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Resumo
Neste trabalho foi estudado um modelo fenomenolo´gico que pretende correlacionar as
condic¸o˜es iniciais de um espalhamento nuclear com a multiplicidade de part´ıculas produ-
zidas. O modelo interpreta um espalhamento nuclear como uma sobreposic¸a˜o de espalha-
mentos nu´cleon-nu´cleon, usando como input valores reais de multiplicidade pp combina-
dos com resultados de simulac¸o˜es geome´tricas Glauber Monte Carlo na caracterizac¸a˜o das
condic¸o˜es iniciais. Considerar simplesmente cada par de nu´cleons participantes como um
sistema pp se mostrou incompat´ıvel na comparac¸a˜o da multiplicidade obtida com dados
reais. Pore´m, incluindo-se a contribuic¸a˜o do nu´mero de coliso˜es bina´rias entre nu´cleons na
densidade da colisa˜o, o modelo obteve valores de multiplicidade compat´ıveis com resulta-
dos experimentais. No sistema intermedia´rio p-Pb 5.02 TeV na˜o houve correlac¸a˜o signifi-
cativa entre os valores obtidos pelo modelo e dados experimentais. Foi investigado tambe´m
Xe-Xe em 5.44 TeV, um sistema estudado pela colaborac¸a˜o ALICE recentemente. Adi-
cionalmente, e´ poss´ıvel mostrar a partir do modelo que na˜o ha´ relac¸a˜o inequ´ıvoca entre
definir-se centralidade via paraˆmetro de impacto, uma grandeza puramente geome´trica,
ou determina´-la via multiplicidade de part´ıculas carregadas, uma grandeza que e´ de fato
experimentalmente acess´ıvel. Na mesma energia (5.02 TeV), os intervalos de centralidade
onde ha´ equivaleˆncia entre suas duas determinac¸o˜es dentro de 5% foram 0-76% em Pb-Pb,
0-72% em Xe-Xe, 2-68% em Cu-Cu, 4-68% em Ca-Ca e 6-60% em O-O, indicando que
o tamanho do sistema influencia os crite´rios a serem usados em sua ana´lise.
Palavras-chave: Coliso˜es de I´ons Pesados; Modelo de Glauber; Large Hadron Collider;
Fenomenologia de I´ons Pesados.
Abstract
In this work a phenomenological model that intends to correlate the initial conditions
of a an ultra-relativistic heavy-ion collision with its particle production multiplicity was
studied. The model interprets a nuclear scattering as a superposition of nucleon-nucleon
scatterings, using real pp multiplicity values as input, combined with Glauber Monte Carlo
geometrical simulations results. The simple assumption that each pair of participating
nucleons could be considered as a pp system was shown to be incompatible by comparing
the multiplicity obtained with the model to real data. Nevertheless, once the influence of
the number of binary collisions in the collision density is considered, the model obtained
results comparable to real data. There was no expressive correlation between the multi-
plicity obtained with the model and experimental data in the intermediary system p-Pb
5.02 TeV. Xe-Xe 5.44 TeV, a system recently studied by the ALICE collaboration, was
also investigated. Additionally, the model reveals that there is no unambiguous relation
between defining centrality using the impact parameter, a purely geometrical quantity,
and determining it using charged particle multiplicity, a quantity that is in fact experi-
mentally accessible. At the same energy (5.02 TeV), the centrality ranges where both
determinations are equivalent withing 5% were 0-76% in Pb-Pb, 0-72% in Xe-Xe, 2-68%
in Cu-Cu, 4-68% in Ca-Ca and 6-60% in O-O, which indicates that the size of the system
may influence the criteria to be used for analysis.
Key-words: Heavy-ion collisions; Glauber Model; Large Hadron Collider; Heavy-ion
Phenomenology.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
Coliso˜es ultrarrelativ´ısticas envolvendo ı´ons pesados, como espalhamentos Pb-Pb ou Xe-
Xe, sa˜o de enorme interesse hoje para a f´ısica de altas energias, pois o estudo de tais
sistemas possibilita a investigac¸a˜o de ind´ıcios de um estado da mate´ria no qual ha´ quarks e
glu´ons desconfinados - o Plasma de Quarks e Glu´ons (QGP, do acroˆnimo em ingleˆs Quark-
Gluon Plasma) [1, 2]. Um dos ind´ıcios presentes e´, por exemplo, o aumento na produc¸a˜o
de estranheza em tais coliso˜es [3, 4]. A descric¸a˜o de coliso˜es nucleares a partir de teorias
fundamentais, como a Cromodinaˆmica Quaˆntica, apresenta um n´ıvel de complexidade
alto, e diferentes abordagens em diferentes faixas de momento trocado, e portanto seu
estudo e´ frequentemente realizado fazendo uso de fenomenologia [5].
Sistemas menores, como por exemplo p-Pb ou d-Au, sa˜o tambe´m de grande interesse
atual. Por serem mais simples, podem ser descritos com o uso de Cromodinaˆmica Quaˆntica
Perturbativa em determinadas regio˜es de momento transversal, como visto em [6]. Ale´m
disso, representam uma oportunidade interessante para a a´rea da ı´ons pesados, ja´ que po-
dem auxiliar no esforc¸o de conectar a f´ısica mais elementar de coliso˜es pp a` fenomenologia
de ı´ons pesados.
O estudo de tais sistemas e´ baseado no modelo estabelecido ao longo das u´ltimas
de´cadas que descreve as part´ıculas elementares e suas interac¸o˜es, o chamado Modelo
Padra˜o [7]. O desafio teo´rico na a´rea de pesquisa de coliso˜es de ı´ons pesados e´, portanto,
correlacionar os efeitos observados experimentalmente com a descric¸a˜o fundamental co-
nhecida e mais aceita, e tentar prever efeitos mensura´veis ainda na˜o verificados.
1.1 Modelo Padra˜o
O Modelo Padra˜o se divide em part´ıculas elementares que compo˜em a mate´ria conhecida
e interac¸o˜es fundamentais entre essas part´ıculas. No modelo sa˜o descritas doze part´ıculas
elementares, todas fe´rmions, classificadas em um nu´mero igual de quarks (possuem carga
de cor) e le´ptons (na˜o possuem carga de cor). Para cada uma delas ha´ uma anti-part´ıcula
associada, que compartilha todas as caracter´ısticas f´ısicas como massa e spin, mas que
possui carga invertida associada a`s interac¸o˜es fundamentais (ele´trica, fraca, de cor).
As part´ıculas elementares dividem-se tambe´m em 3 gerac¸o˜es, sendo que cada gerac¸a˜o
de le´ptons conte´m um le´pton eletricamente carregado, de carga −1, e seu neutrino asso-
ciado de carga ele´trica nula, e cada gerac¸a˜o de quarks conte´m um quark de carga ele´trica
+2/3 (u, c, t) e outro de carga ele´trica −1/3 (d, s, b) (Tabela 1.1). Entre quarks e le´ptons
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carregados de diferentes gerac¸o˜es, ha´ uma progressa˜o de massa, sendo os de segunda
gerac¸a˜o mais massivos que os de primeira e os de terceira mais massivos que os de se-
gunda. Portanto os quarks e le´ptons pertencentes a`s segunda e terceira gerac¸o˜es decaem
em quarks e le´ptons da primeira e segunda, respectivamente. Neutrinos, por sua vez,
na˜o decaem de acordo com o Modelo Padra˜o, mas apresentam um fenoˆmeno quaˆntico
chamado oscilac¸a˜o de sabor, como inicialmente previsto por Pontecorvo [8].
Tabela 1.1: Part´ıculas elementares do Modelo Padra˜o
Le´ptons Quarks
I II III I II III
ele´tron (e−) mu´on (µ−) tau (τ−) up (u) charm (c) top (t)
neutrino
eletroˆnico (νe)
neutrino
muoˆnico (νµ)
neutrino
tauoˆnico (ντ )
down (d) strange (s) bottom (b)
As interac¸o˜es, por sua vez, sa˜o descritas como mediadas entre os fe´rmions listados na
Tabela 1.1 por bo´sons vetoriais carregadores de forc¸a. O Modelo Padra˜o descreve 3 das
4 interac¸o˜es fundamentais, sendo a gravidade a u´nica na˜o inclu´ıda. O desenvolvimento
de cada uma das teorias dessas interac¸o˜es foi realizado na ordem em que aparecem na
Tabela 1.2.
O Modelo Padra˜o e´ um modelo de muita relevaˆncia e aplicabilidade, tendo um histo´rico
de sucesso, muitas vezes apresentando previso˜es posteriormente comprovadas experimen-
talmente. Um exemplo dos mais famosos e´ a comprovac¸a˜o experimental da existeˆncia do
bo´son de Higgs [9]. Ainda assim, ha´ temas na˜o resolvidos e em presente investigac¸a˜o,
como a determinac¸a˜o da massa do neutrino [10].
Tabela 1.2: Bo´sons vetoriais do Modelo Padra˜o
γ (fo´ton)
W+,W−, Z0
(massivos)
g (8 glu´ons)
Interac¸a˜o Eletromagne´tica Eletrofraca Forte
Teoria
Eletrodinaˆmica
Quaˆntica (QED)
Teoria
Eletrofraca
Cromodinaˆmica
Quaˆntica (QCD)
Cargas Ele´trica Ele´trica e Fraca Cor
Part´ıculas
Le´ptons e Ha´drons
carregados e
Quarks
Le´ptons, Quarks e
Ha´drons
Quarks e Glu´ons
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1.1.1 Ha´drons no Modelo Padra˜o
De acordo com o modelo padra˜o, as part´ıculas observadas experimentalmente sa˜o le´ptons
e ha´drons, sendo estes u´ltimos objetos compostos por quarks. A proposta de uma carga de
cor como um nu´mero quaˆntico extra aparece nesse contexto para explicar como e´ poss´ıvel
a existeˆncia de part´ıculas como o ∆++(uuu), formado por treˆs quarks do mesmo sabor
e mesmo spin, sem violar o Princ´ıpio da Exclusa˜o de Pauli. A carga de cor e´ presente
apenas nos quarks e glu´ons, e na˜o nos le´ptons.
Os quarks podem possuir cor vermelha (r), verde (g) ou azul (b), e os anti-quarks
as anti-cores correspondentes antivermelho (ciano, r¯), antiverde (magenta, g¯) e antiazul
(amarelo, b¯). Os glu´ons, por sua vez, possuem duas cargas, uma de cor e outra de anti-
cor. A carga de cor na˜o representa cor no sentido de emissa˜o de radiac¸a˜o vis´ıvel, nem
alguma verificac¸a˜o sensorial, mas sim apenas um nu´mero quaˆntico extra para manter-se
a consisteˆncia da teoria.
Uma das caracter´ısticas mais relevantes dos ha´drons no modelo padra˜o e´ que qualquer
part´ıcula isolada possui carga de cor nula, isso e´, quarks isolados na˜o sa˜o observados e
todo ha´dron e´ uma combinac¸a˜o de quarks cujas cargas de cor combinadas resultam em
uma carga nula (Figura 1.1). As duas combinac¸o˜es mais simples sa˜o
• Ba´rions - do grego “βαρυ´ς”, “pesado”, sa˜o formados por 3 quarks com estado de
cor rgb. Anti-ba´rions, por sua vez, sa˜o formados por 3 anti-quarks com estado de
cor r¯g¯b¯. Os casos mais conhecidos sa˜o o pro´ton (uud) e o neˆutron (udd);
• Me´sons - do grego “µ´σoν”, “meio”, sa˜o formados por um par quark e anti-quark.
Para que me´sons tenham carga de cor nula, a combinac¸a˜o se da´ sempre com uma
cor e sua anti-cor, por exemplo bb¯.
Com excec¸a˜o dos le´ptons, qualquer part´ıcula conhecida e´ descrita como uma com-
binac¸a˜o de quarks em ha´drons.
(a) (b) (c)
Figura 1.1: Representac¸a˜o dos conjuntos de cores na formac¸a˜o de um singleto de cor (a),
do conjunto de cores em um ba´rion (b) e em um me´son (c).
Uma diferenc¸a crucial em se tratando das interac¸o˜es fundamentais e´ que os glu´ons
na˜o so´ fazem o interme´dio da forc¸a forte entre part´ıculas que carregam carga de cor, mas
tambe´m eles pro´prios carregam carga de cor, e consequentemente interagem tambe´m entre
si. Isso na˜o ocorre na QED, por exemplo, e portanto a interac¸a˜o forte na˜o e´ intuitivamente
compara´vel com a eletromagne´tica, pois uma das consequeˆncias da auto-interac¸a˜o dos
glu´ons e´ o aumento da forc¸a atrativa entre quarks com sua distaˆncia de separac¸a˜o r, para
valores grandes de r [11]. Dessa forma, o potencial efetivo entre dois quarks quaisquer
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Veff cresce monotonicamente com r apo´s um certo valor de distaˆncia. Para um par quark
anti-quark, por exemplo, o potencial e´ dado por
Veff = −4
3
αs(r)~c
r
+ kr (1.1)
onde αs(r) e´ a constante de acoplamento da interac¸a˜o forte, fator que indica o qua˜o intensa
e´ a interac¸a˜o forte entre dois quarks mediada por glu´ons.
1.1.2 Confinamento de quarks e liberdade assinto´tica
Para distaˆncias pequenas o potencial Veff tem a forma de um potencial de Coulomb, e
nesse regime chamado liberdade assinto´tica os quarks sa˜o praticamente livres. Pore´m,
se a distaˆncia entre quarks aumenta, a interac¸a˜o entra num regime dominado por um
potencial do tipo ela´stico, com valor que aumenta linearmente com a distaˆncia. Separar
quarks enta˜o e´ como puxar duas extremidades de uma corda ela´stica, e se a corda na˜o se
rompe, seria necessa´rio em teoria aplicar-se uma quantidade infinita de energia para que
houvesse uma separac¸a˜o completa. Pore´m, no contexto da teoria quaˆntica de campos, a
corda pode de fato se romper - em altas energias, a energia dispon´ıvel pelo par de quarks,
ou seguindo o exemplo do potencial efetivo da equac¸a˜o 1.1, par quark q1 anti-quark q¯2
pode exceder a quantia necessa´ria para formar-se um novo par q3 q¯4. Da formac¸a˜o desse
novo par, a interac¸a˜o efetiva se quebra, pois q1 na˜o se veˆ mais preso a q¯2, e no ponto de
vista de separac¸a˜o de quarks o sistema retorna ao in´ıcio, pois enta˜o q1 se associa com q¯4
e q¯2 com q3. Ou seja, a teoria indica que e´ imposs´ıvel observarem-se quarks livres, pois
eles sempre se apresentam confinados em ha´drons.
Figura 1.2: Formac¸a˜o de um novo par quark anti-quark quando a energia potencial excede
o valor necessa´rio para sua formac¸a˜o.
Apesar do confinamento de cor previsto pela teoria descrito acima, ca´lculos em QCD
na rede preveem um aumento no grau de liberdade de um sistema formado por quarks
para temperaturas entre 150 MeV e 200 MeV (Figura 1.3). Tal mudanc¸a de fase repre-
sentaria um estado coletivo em que os quarks encontram-se ta˜o pro´ximos e distribu´ıdos
que o potencial efetivo sentido e´ dilu´ıdo (Figura 1.4), e cada quark poderia viajar pra-
ticamente livre nesse meio. Esse estado da mate´ria proposto, por analogia ao plasma
eletromagne´tico, e´ o ja´ citado Plasma de Quarks e Glu´ons (QGP).
A partir do diagrama de fases da QCD (Figura 1.5), e´ poss´ıvel notar que o QGP e´
previsto tanto para altas temperaturas quanto para altas densidades barioˆnicas l´ıquidas,
onde uma compressa˜o para densidades muito superiores a` densidade barioˆnica l´ıquida
terrestre traria os quarks pro´ximos entre si, causando essa transic¸a˜o de fase. Alguns
modelos teo´ricos apontam a possibilidade da formac¸a˜o de QGP em estrelas de neˆutrons,
como em [13].
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Figura 1.3: Ca´lculos em QCD na rede de P/T 4 em func¸a˜o da temperatura. Resultados
apontam uma transic¸a˜o de fase em temperaturas entre 150MeV e 200MeV . As diferentes
curvas representam ca´lculos para 2 sabores de quarks com massas ideˆnticas, 2+1 sabores
com um deles com massa maior que os demais (simulando ou um quark charm ou strange),
e 3 sabores com massas ideˆnticas. As setas a` direita indicam valores com presso˜es de
Stefan-Boltzmann para cada escolha de sabores de quarks. Imagem de [12].
Figura 1.4: Variac¸a˜o no potencial efetivo quark-quark entre sistemas sem e com QGP. No
estado de QGP, o potencial sentido por um par de quarks tem raio efetivo Reff muito
menor que o raio real Rreal. O valor a0 e´ o raio hadroˆnico me´dio, e vale ≈ 0.9fm.
Adaptado de [1].
No caso de uma transic¸a˜o de fase causada por aumento na temperatura, tal estado
f´ısico poderia ser alcanc¸ado em experimentos de colisa˜o de part´ıculas, onde as tempera-
turas chegam a valores maiores que as temperaturas de transic¸a˜o calculadas. De fato,
espera-se ser poss´ıvel reproduzir o estado no qual se encontrava o Universo primordial
em tais coliso˜es, um sistema de quarks livres a alt´ıssimas densidades de energia. Apesar
dos observa´veis em um experimento de colisa˜o serem oriundos apenas de fases posteriores
a` hadronizac¸a˜o do sistema, como explorado na sec¸a˜o 3.2.3, espera-se observar experi-
mentalmente ind´ıcios indiretos da formac¸a˜o do QGP, uma das grandes motivac¸o˜es do
experimento ALICE.
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Figura 1.5: Diagrama de fases da QCD. Imagem de [1].
1.2 Experimentos
Em f´ısica de part´ıculas, ha´ basicamente treˆs formas de estudo experimental. Cronologica-
mente, a primeira a aparecer foi por detecc¸a˜o de raios co´smicos. De fato, antes mesmo do
desenvolvimento de f´ısica de part´ıculas e campos, ja´ em 1912 foi comprovada a existeˆncia
de radiac¸a˜o oriunda de fora do planeta, quando o f´ısico austr´ıaco Viktor Franz Hess ve-
rificou um aumento significativo na radiac¸a˜o ionizante com a altitude, ao fazer 7 voos
em bala˜o, munido de um eletrosco´pio associado a um detector, por vezes ultrapassando
5000m de altitude [14]. Hoje contamos com tecnologias muito mais avanc¸adas e sistemas
de detecc¸a˜o de raios co´smicos muito mais sofisticados, como e´ o caso do experimento
Pierre Auger [15]. Outra forma e´ por observac¸a˜o de decaimentos nucleares, como foi o
caso do histo´rico experimento conduzido pela f´ısica Chien-Shiung Wu, que comprovou
a quebra de paridade em decaimentos fracos [16]. Por fim, a f´ısica de part´ıculas pode
ser explorada por coliso˜es em aceleradores de part´ıculas, como no LHC (Large Hadron
Collider). Nesse caso, os eventos podem ser estudados de forma controlada, montando-
se feixes de part´ıculas colisoras com caracter´ısticas conhecidas e energias determinadas,
diferente do que ocorre em raios co´smicos.
Das treˆs formas, nesse trabalho sera˜o explorados apenas experimentos de aceleradores
de part´ıculas.
1.2.1 Detecc¸a˜o em Aceleradores de Part´ıculas
Um dos aceleradores de part´ıculas mais relevantes hoje, o LHC, constru´ıdo pelo CERN
(Conseil Europe´en pour la Recherche Nucle´aire) em Genebra, Su´ıc¸a, e´ o maior acelerador
de part´ıculas ja´ constru´ıdo. Foi projetado para acelerar feixes de pro´tons a energias
ma´ximas de 7 TeV, resultando em coliso˜es pp com
√
s = 14 TeV, e feixes de nu´cleos de
chumbo a energias de 2.76 TeV por nu´cleon, resultando em coliso˜es Pb-Pb com energia
por par de nu´cleons
√
sNN = 5.5 TeV. Apesar do primeiro ı´on a ser colidido no LHC ser o
Pb, recentemente foram colididos tambe´m ı´ons de Xe, em energias de
√
sNN = 5.44 TeV,
e outros ı´ons ainda sera˜o colididos no futuro.
Dos experimentos hoje fazendo uso do LHC, os quatro maiores sa˜o ATLAS (A To-
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roidal Lhc AparatuS ), ALICE (A Large Ion Collider Experiment), CMS (Compact Muon
Solenoid) e LHCb (Large Hadron Collider beauty). O experimento ALICE e´ dedicado a
coliso˜es de ı´ons pesados, e seus resultados sera˜o extensivamente utilizados nesse trabalho.
1.2.2 Varia´veis Cinema´ticas
Os experimentos de colisa˜o de part´ıculas em geral utilizam o sistema de coordenadas
representado na Figura 1.6, de forma que o eixo z esteja alinhado com a direc¸a˜o do feixe
no detector.
As varia´veis experimentais classificam-se em transversais e longitudinais, como indi-
cado na Figura 1.6. Essas varia´veis sa˜o definidas para caracterizar cada part´ıcula indivi-
dualmente, em um evento. Na direc¸a˜o transversal a varia´vel mais relevante e´ o momento
transversal pt definido por
p2t = p
2
x + p
2
y, (1.2)
sendo especialmente aplicado na caracterizac¸a˜o dos produtos de um espalhamento, uma
vez que os feixes incidentes chegam com momento transversal praticamente nulo. A partir
do momento transversal e´ poss´ıvel definir-se a massa transversa mt,
m2t = p
2
t +m
2
0, (1.3)
grandeza essa bastante eficaz na medic¸a˜o da energia liberada na direc¸a˜o transversal. O
valor m0 corresponde a` massa de repouso de cada part´ıcula analisada.
Figura 1.6: Representac¸a˜o do sistema de coordenadas e componentes espaciais do quadri-
momento, na forma utilizada na descric¸a˜o de eventos do ALICE. Imagem de [1].
Na direc¸a˜o longitudinal, a principal varia´vel e´ a pseudorapidez η, que determina o qua˜o
alinhado esta´ o movimento de uma part´ıcula emitida com a direc¸a˜o do feixe. Define-se
como
η =
1
2
ln
( |~p|+ pz
|~p| − pz
)
= − ln
[
tan
(
θ
2
)]
(1.4)
onde ~p e´ o momento linear da part´ıcula, pz sua componente na direc¸a˜o z, e θ o aˆngulo
em relac¸a˜o a` direc¸a˜o longitudinal, definido na Figura 1.6. Por ser meramente geome´trica,
pode ser calculada para qualquer part´ıcula detectada na˜o identificada.
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Outra varia´vel relevante e´ a rapidez y, definida
y =
1
2
ln
(
E + pz
E − pz
)
, (1.5)
onde E e´ a energia total da part´ıcula. Seu ca´lculo depende na˜o so´ da geometria, mas
tambe´m da energia determinada para a part´ıcula, sob uma hipo´tese de sua massa, e
portanto tal varia´vel so´ pode ser utilizada na pra´tica para part´ıculas identificadas.
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Cap´ıtulo 2
Coliso˜es Ultrarrelativ´ısticas entre
I´ons Pesados
Uma colisa˜o entre ı´ons possui diferentes esta´gios, desde as interac¸o˜es iniciais, quando
as part´ıculas se aproximam com determinadas condic¸o˜es iniciais de geometria e energia,
passando pela evoluc¸a˜o do sistema ate´ cessarem-se todas as interac¸o˜es e as part´ıculas
resultantes serem emitidas da regia˜o onde ocorreu a colisa˜o. De todas as etapas, que
sera˜o descritas a seguir, so´ e´ poss´ıvel observar experimentalmente o estado final da colisa˜o.
Com excec¸a˜o das grandezas finais mensura´veis em uma colisa˜o, e´ imposs´ıvel qualquer
informac¸a˜o sobre os esta´gios iniciais e intermedia´rios que passe de infereˆncia ou sondagem
baseando-se num conjunto formado por teoria e dados acess´ıveis. Portanto, qualquer
descric¸a˜o dos esta´gios de uma colisa˜o e´ dependente de modelos, o que torna encontrar uma
descric¸a˜o inicial de um espalhamento que possa ser conectada com medidas experimentais
finais um grande desafio na a´rea.
Das diversas etapas na evoluc¸a˜o de uma colisa˜o entre duas part´ıculas, cada uma en-
volve propriedades e caracter´ısticas espec´ıficas. Enquanto que nos preocuparemos princi-
palmente com a descric¸a˜o das condic¸o˜es iniciais geome´tricas em um espalhamento ultrar-
relativ´ıstico entre ı´ons pesados, na˜o se podem ignorar os demais esta´gios.
2.1 Etapas de uma Colisa˜o
Existem basicamente 4 etapas em uma colisa˜o ultrarrelativ´ıstica entre ı´ons pesados, re-
presentadas como um todo na Figura 2.1:
• Primeiras interac¸o˜es entre nu´cleos, independentes, com grande momento trocado, o
que, na a´rea, e´ denominado de “interac¸a˜o dura”;
• Com o aumento das interac¸o˜es entre constituintes dos nu´cleos e produc¸a˜o intensa
de part´ıculas, o meio se termaliza e expande. A essa etapa associa-se a formac¸a˜o do
QGP ;
• Hadronizac¸a˜o. O sistema continua em expansa˜o, eventualmente resfriando-se. Quarks
agora tornam ha´drons singletos de cor;
• Freeze-out Qu´ımico. Com a diminuic¸a˜o de energia, as interac¸o˜es inela´sticas cessam,
e a composic¸a˜o qu´ımica do sistema se torna constante;
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Figura 2.1: Representac¸a˜o das etapas de uma colisa˜o ultrarrelativ´ıstica entre ı´ons pesados.
• Freeze-out Cinema´tico. Apo´s expansa˜o e com baixa densidade de energia, as in-
terac¸o˜es entre ha´drons cessam.
As medidas experimentais ocorrem apenas apo´s o Freeze-out Cinema´tico. Mesmo
notando-se a relevaˆncia de cada etapa no processo completo, e´ crucial determinar ate´ que
ponto a geometria inicial pode influenciar a evoluc¸a˜o do sistema.
2.2 Condic¸o˜es Iniciais
As condic¸o˜es iniciais sa˜o inacess´ıveis experimentalmente, pore´m necessariamente influen-
ciam quantidades como a energia total dispon´ıvel para a criac¸a˜o de part´ıculas, e portanto
influenciam grandezas experimentais como a multiplicidade de part´ıculas produzidas. En-
volvem conhecer duas propriedades principais do sistema: a disposic¸a˜o espacial dos cons-
tituintes dos nu´cleos, sejam nu´cleons ou pa´rtons, dependendo da abordagem, e a distaˆncia
transversal entre seus centros, o Paraˆmetro de Impacto (b) (Figura 2.2). Na Figura 2.1
a a´rea de superposic¸a˜o entre nu´cleos esta´ em destaque, e de fato e´ razoa´vel esperar que
o qua˜o pro´ximos os ı´ons se encontram tenha influeˆncia direta nos observa´veis. Para a
descric¸a˜o completa, depende tambe´m da equivaleˆncia entre a energia a ser estudada e o
alcance da interac¸a˜o entre os constituintes dos nu´cleos, questa˜o explorada em detalhes
nas sec¸o˜es 3.2.1 e 3.2.3.
O estudo das condic¸o˜es iniciais permite estimar grandezas como a quantidade de
nu´cleons que participaram da colisa˜o (Npart) e o nu´mero total de pares de nu´cleons que in-
teragiram entre si no evento, sendo cada nu´cleon do par pertencente a um nu´cleo diferente,
denominado nu´mero de coliso˜es bina´rias (Ncoll).
A regia˜o de superposic¸a˜o entre nu´cleos tem influeˆncia significativa, como argumentado
na sec¸a˜o 2.3. O qua˜o sobrepostos esta˜o os nu´cleos durante um evento pode ser indicado
pela centralidade, cuja definic¸a˜o geome´trica baseia-se em b, e calcula-se conforme frac¸a˜o
da sec¸a˜o de choque,
c =
∫ b
0
dσ
db′db
′∫∞
0
dσ
db′db
′ . (2.1)
Sua determinac¸a˜o experimental e´ explorada na sec¸a˜o 2.3.
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(a) (b)
Figura 2.2: (a) Nu´cleo representado como um conjunto de nu´cleons com posic¸o˜es em torno
de seu centro; (b) Representac¸a˜o geome´trica do paraˆmetro de impacto em coliso˜es central
e perife´rica, respectivamente.
2.3 Conexa˜o entre Condic¸o˜es Iniciais e Varia´veis Ex-
perimentais
Por ser uma abordagem puramente geome´trica, o estudo de condic¸o˜es iniciais, apesar de
trazer insights relevantes e estimar grandezas inacess´ıveis experimentalmente, na˜o traz
consigo mais informac¸a˜o a respeito da evoluc¸a˜o do sistema e na˜o pode, por si so´, prever o
resultado final de uma colisa˜o nuclear. E´ necessa´rio agregar ao estudo de condic¸o˜es iniciais
algum modelo fenomenolo´gico de produc¸a˜o de part´ıculas, para que enta˜o se conectem as
etapas inicial e final de um espalhamento.
Pore´m, para qualquer modelo fenomenolo´gico, esperam-se algumas relac¸o˜es entre condic¸o˜es
iniciais e observa´veis finais. Por exemplo, e´ plaus´ıvel esperar que coliso˜es perife´ricas se-
jam mais prova´veis do que centrais, e que a multiplicidade de produc¸a˜o de part´ıculas
decresc¸a monotonicamente com o paraˆmetro de impacto. A centralidade pode enta˜o ser
estimada experimentalmente, conforme o nu´mero de part´ıculas detectadas, uma vez que
em sistemas nucleares de escalas femtome´tricas o paraˆmetro de impacto e´ totalmente ina-
cess´ıvel. Na Figura 2.3a esta´ representa uma distribuic¸a˜o de multiplicidade de part´ıculas
carregadas de forma esquema´tica. Os primeiros 5% de eventos de alta multiplicidade,
definidos por cortes na a´rea da distribuic¸a˜o, correspondem a uma centralidade de 0− 5%,
os pro´ximos 5% a 5− 10% e assim em diante.
Dessa mesma forma, em grandes experimentos como o ALICE a centralidade e´ esti-
mada a partir de varia´veis finais, como a multiplicidade. Mais adiante neste trabalho,
checaremos como esta escolha se compara com a centralidade conforme as propriedades
geome´tricas da condic¸a˜o inicial, como o paraˆmetro de impacto.
2.4 Modelos de Glauber
Tentar observar diretamente as condic¸o˜es iniciais de uma colisa˜o de escala femtosco´pica
e´ um problema intrata´vel de forma experimental. Para contornar-se tal impedimento,
abordagens teo´ricas foram desenvolvidas para se estimarem tais grandezas, levando-se
em considerac¸a˜o os mu´ltiplos espalhamentos entre nu´cleons em alvos nucleares. Tais
te´cnicas sa˜o conhecidas de forma geral como “Modelos de Glauber”, em homenagem a
Roy Glauber, que foi pioneiro na descric¸a˜o de espalhamentos compostos fazendo uso da
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Figura 2.3: (a) Representac¸a˜o esquema´tica de uma distribuic¸a˜o de multiplicidade de
part´ıculas carregadas, sua relac¸a˜o com grandezas geome´tricas iniciais. As diviso˜es de por-
centagens de a´rea correspondem a` determinac¸a˜o da centralidade. Imagem de [17]; (b)
Distribuic¸a˜o da multiplicidade de part´ıculas carregadas, em unidades arbitra´rias de de-
tecc¸a˜o, em coliso˜es Pb-Pb em 2.76 TeV. As diviso˜es de porcentagens de a´rea correspondem
a` determinac¸a˜o da centralidade. Imagem de [18].
teoria quaˆntica [19,20].
Uma motivac¸a˜o para o desenvolvimento de tais te´cnicas veio da observac¸a˜o de coliso˜es
ultrarrelativ´ısticas entre ı´ons pesados, coliso˜es essas que produzem as maiores multipli-
cidades de produc¸a˜o de part´ıculas dentre todos os sistemas subatoˆmicos estudados em
laborato´rio [20]. A complexidade de tais sistemas e´ maior que a de coliso˜es pp, que por
sua vez e´ um sistema comparativo base, ja´ que nu´cleos sa˜o formados por nu´cleons –
pro´tons e neˆutrons. E´ espontaˆneo, enta˜o, perguntar-se quantos nu´cleons participam em
uma colisa˜o entre ı´ons pesados.
Para qualquer abordagem baseada em um modelo de Glauber na descric¸a˜o das condic¸o˜es
iniciais, dois inputs f´ısicos sa˜o imprescind´ıveis: a Distribuic¸a˜o de Densidade Nuclear dos
nu´cleos estudados e a Sec¸a˜o de Choque Inela´stica entre Nu´cleons, inputs esses descritos
em detalhe nas sec¸o˜es 3.2.1 e 3.2.1.
Qualquer modelo de Glauber se baseia em ca´lculos para estimarem-se Npart e Ncoll, e
partem dos mesmos pressupostos:
• Nu´cleons viajam em linha reta;
• As coliso˜es entre nu´cleons de diferentes nu´cleos sa˜o superpostas e incoerentes;
• Nu´cleons de um mesmo nu´cleo na˜o interagem entre si;
• Sa˜o consideradas apenas interac¸o˜es inela´sticas entre nu´cleons, devido ao modelo ter
sido desenvolvido para coliso˜es ultrarrelativ´ısticas.
• O modelo restringe-se a dizer apenas se dois nu´cleons interagiram ou na˜o, mas na˜o
determina como eles o fizeram.
Existem duas abordagens principais a`s condic¸o˜es iniciais fazendo uso desse modelo,
a chamada Aproximac¸a˜o do Limite O´ptico, e o Glauber Monte Carlo. A primeira surge
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historicamente antes, quando na de´cada de 50 Glauber iniciou o desenvolvimento de suas
te´cnicas de ca´lculo, sendo que o modelo baseado em monte carlo apareceu naturalmente
apo´s o advento dos computadores de mesa. No Limite O´ptico, os nu´cleos sa˜o tratados
como distribuic¸o˜es cont´ınuas de probabilidade e as grandezas geome´tricas sa˜o estimadas
de forma determin´ıstica. Tal abordagem pode ser explorada em detalhes em [20].
Figura 2.4: Comparac¸a˜o entre sec¸o˜es de choque total entre nu´cleos σAB obtidas via Limite
O´ptico e GlauberMC, com mesmos paraˆmetros, em func¸a˜o da sec¸a˜o de choque inela´stica
entre nu´cleons σinelNN
Apesar do Limite O´ptico apresentar uma boa descric¸a˜o de sistemas complexos, o
Glauber Monte Carlo apresenta algumas vantagens, como sua simplicidade no uso dos
inputs f´ısicos e na obtenc¸a˜o das grandezas geome´tricas. Ale´m disso, nessa abordagem os
nu´cleos na˜o sa˜o vistos como uma distribuic¸a˜o cont´ınua, mas sim cada nu´cleon tem sua
posic¸a˜o determinada estocasticamente, permitindo assim uma variabilidade na formac¸a˜o
de cada nu´cleo e aproximando-se mais da f´ısica do sistema descrito. Considerar o nu´cleo
como um conjunto de posic¸o˜es de nu´cleons em vez de uma distribuic¸a˜o cont´ınua traz
tambe´m correc¸o˜es nos valores de sec¸a˜o de choque total de uma colisa˜o, obtendo valores
menores do que no Limite O´ptico em coliso˜es de altas energias, para os mesmos inputs
f´ısicos (Figura 2.4). Nesse trabalho, toda descric¸a˜o de condic¸o˜es iniciais se deu por essa
abordagem, descrita em detalhes no Cap´ıtulo 3.
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Cap´ıtulo 3
Glauber Monte Carlo
Seguindo-se a ideia dos Modelos de Glauber, o problema geral de coliso˜es de ı´ons pesados
pode ser facilmente implementado utilizando-se computadores.
Glauber Monte Carlo (GlauberMC) e´ o nome de uma abordagem computacional aos
Modelos de Glauber. Muito utilizada em ana´lise de dados em grandes experimentos
de colisa˜o de part´ıculas, como o ALICE, e´ tambe´m a abordagem escolhida em nossa
descric¸a˜o geome´trica das condic¸o˜es iniciais de um espalhamento. A versa˜o utilizada foi a
TGlauberMC-2.3, e para manipulac¸a˜o dos dados de simulac¸a˜o, o software de ana´lise de
dados ROOT 5.34/36.
3.1 Aplicac¸a˜o Pra´tica
Para iniciar uma simulac¸a˜o, e´ necessa´rio indicar ao GlauberMC quais nu´cleos sera˜o colidi-
dos e a qual energia. A partir dessas informac¸o˜es, os nu´cleos sa˜o constru´ıdos, a distaˆncia
transversal entre seus centros (paraˆmetro de impacto) e´ sorteada a partir de uma distri-
buic¸a˜o geome´trica linear e todas as grandezas geome´tricas relevantes sa˜o calculadas. Nas
pro´ximas sec¸o˜es deste cap´ıtulo, todo o processo da simulac¸a˜o de uma colisa˜o e´ descrito
em detalhes.
A ideia principal por tra´s do GlauberMC e´ considerar uma colisa˜o entre ı´ons como uma
superposic¸a˜o de coliso˜es entre nu´cleons. Por ser uma das abordagens poss´ıveis baseadas no
Modelo de Glauber, parte dos mesmos pressupostos explorados anteriormente: considera
que os nu´cleons que compo˜em um mesmo nu´cleo na˜o interajam entre si e viajem em linha
reta. E´ uma abordagem puramente geome´trica, mas que possibilita na˜o so´ uma descric¸a˜o
das condic¸o˜es iniciais que pode ser combinada a alguma outra descric¸a˜o f´ısica do sistema,
mas tambe´m compreender como as flutuac¸o˜es nas grandezas calculadas influenciam as
etapas posteriores de uma colisa˜o.
3.2 Descric¸a˜o de uma Simulac¸a˜o GlauberMC
3.2.1 Caracterizac¸a˜o de um Sistema
Para ser capaz de simular um evento, assim como em qualquer modelo de Glauber, e´
necessa´rio fornecerem-se inputs f´ısicos ao GlauberMC, que descrevam o sistema estudado.
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De forma geral, o GlauberMC precisa saber as propriedades dos nu´cleos que sera˜o con-
siderados e a que energia ira˜o colidir, informac¸o˜es essas fornecidas pelos inputs. Esses
sa˜o os ja´ citados Func¸a˜o Distribuic¸a˜o de Densidade Nuclear (ρ(r)) e Sec¸a˜o de Choque
Inela´stica entre Nu´cleons (σinelNN).
Func¸a˜o Distribuic¸a˜o de Densidade Nuclear ρ(r)
A func¸a˜o ρ(r) descreve a distribuic¸a˜o de densidade que e´ utilizada na montagem dos
nu´cleos a colidir. Os nu´cleos sa˜o montados nu´cleon a nu´cleon, cujas posic¸o˜es em torno
do centro do nu´cleo sa˜o sorteadas de acordo com ρ(r). A versa˜o do GlauberMC utilizada
possui alguns paraˆmetros nucleares pre´-programados para algumas espe´cies. Para grande
parte dos nu´cleos dispon´ıveis, incluindo Chumbo, Xenoˆnio, Ouro e Cobre (estudados nesse
trabalho), ρ(r) tem a forma de uma Distribuic¸a˜o de Fermi de 3 paraˆmetros:
ρ(r) = ρ0
1 + ω( r
R
)2
1− exp( r−R
a
)
, (3.1)
onde temos o Raio Nuclear (R), a Densidade Nuclear Central (ρ0), a Espessura de
Superf´ıcie (a) e o Desvio de Densidade Uniforme (ω). ρ0 e´ uma constante de normalizac¸a˜o.
A Espessura de Superf´ıcie indica o qua˜o difuso e´ o contorno do nu´cleo (a = 0 representa
a aproximac¸a˜o cla´ssica de uma esfera so´lida) e o Desvio de Densidade Uniforme indica a
presenc¸a de deformac¸o˜es na densidade central. Para nu´cleos com ω = 0, ρ(r) tem a forma
de uma distribuic¸a˜o de Woods-Saxon. E´ poss´ıvel verificar a influeˆncia dos paraˆmetros na
Figura 3.1.
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Figura 3.1: Progressa˜o dos paraˆmetros de ρ para um nu´cleo de Uraˆnio, aqui escolhido
para ilustrar a influeˆncia de ω, ja´ que e´ um dos poucos com ω 6= 0. A func¸a˜o e´ expressa em
unidades de ρ0, ja´ que apenas a distribuic¸a˜o e´ relevante na montagem do nu´cleo. Valores
padra˜o para U: R = 6.188fm, a = 0.54fm e ω = 1.77.
As func¸o˜es ρ(r) de cada espe´cie nuclear e seus paraˆmetros ja´ esta˜o inclu´ıdos no co´digo
dispon´ıvel do Glauber Monte Carlo. A descric¸a˜o completa presente no co´digo conte´m
tambe´m o nu´mero de massa N de cada espe´cie, valor que indica quantos sorteios sa˜o
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necessa´rios para a montagem do nu´cleo. Os paraˆmetros para os nu´cleos utilizados neste
trabalho encontram-se na Tabela 3.1.
Tabela 3.1: Paraˆmetros dos nu´cleos simulados neste trabalho pelo GlauberMC.
Nu´cleo N R(fm) a(fm) ω
O 16 2.608 0.513 −0.051
Ca 40 3.766 0.586 −0.161
Cu 63 4.2 0.596 0
Xe 129 5.42 0.57 0
Au 197 6.38 0.535 0
Pb 208 6.62 0.546 0
Sec¸a˜o de Choque inela´stica entre Nu´cleons σinelNN
Toda a simulac¸a˜o supo˜e que a colisa˜o entre nu´cleos seja uma superposic¸a˜o de coliso˜es
independentes entre nu´cleons. Para que o Glauber considere corretamente a energia a
ser simulada, e´ necessa´rio fornecer o valor de sec¸a˜o de choque entre nu´cleons, que vai
determinar o alcance de sua interac¸a˜o, como explorado na sec¸a˜o 3.2.3. Visto que as
coliso˜es bina´rias entre nu´cleons sa˜o naturalmente compara´veis a coliso˜es pp, o valor de
σinelNN a ser utilizado deve ser um valor experimental de σ
inel
pp na energia correspondente.
Caso na˜o haja dados experimentais na energia desejada, e´ utilizado um valor obtido por
interpolac¸a˜o ou extrapolac¸a˜o dos dados dispon´ıveis.
O valor de sec¸a˜o de choque basicamente determina a distaˆncia ma´xima entre nu´cleons
ate´ a qual se considera que houve interac¸a˜o, de forma puramente geome´trica, como mos-
trado na Figura 3.2.
Figura 3.2: Representac¸a˜o da distaˆncia ma´xima de interac¸a˜o determinada por σinelNN ,
comparada com a distaˆncia xy entre nu´cleons de diferentes nu´cleos.
3.2.2 Rodando uma Simulac¸a˜o
O Glauber permite que uma simulac¸a˜o seja rodada por meio de diferentes func¸o˜es, dife-
renciando a forma em que os resultados sera˜o armazenados. Para salvar os resultados em
um arquivo .root com as distribuic¸o˜es das grandezas calculadas, usa-se a func¸a˜o runAnd-
SaveNtuple, cuja sintaxe e´
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runAndSaveNtuple(const int n, const char ∗sysA, const char ∗sysB, const double
signn, const double sigwidth, const double mind, const char ∗fname).
Os paraˆmetros indicam, na ordem, o nu´mero de coliso˜es a serem simuladas, o nu´cleo A
a ser colidido, o nu´cleo B a ser colidido, σinelNN em mb, o paraˆmetro de impacto em fm,
a distaˆncia mı´nima entre nu´cleons em fm (valor padra˜o de 0.4fm) e o nome do arquivo
.root a ser salvo. Caso se deseje que o paraˆmetro de impacto seja obtido aleatoriamente a
partir de uma distribuic¸a˜o geome´trica, deve-se colocar o valor -1 no paraˆmetro sigwidth.
Uma simulac¸a˜o de 100000 eventos Pb-Pb a 2.76 TeV (σinelNN = 61.98± 1.62mb) poderia
ter, por exemplo, a seguinte sintaxe:
runAndSaveNtuple(100000,“Pb”,“Pb”,61.98,-1,0.4,“glau PbPb 2760.root”).
O sorteio do paraˆmetro de impacto e a distaˆncia mı´nima entre nu´cleons esta˜o detalhados
na sec¸a˜o 3.2.3.
3.2.3 Etapas da Simulac¸a˜o
Uma simulac¸a˜o do GlauberMC ocorre em treˆs passos: Sorteio do paraˆmetro de impacto,
Montagem e interac¸a˜o entre nu´cleons e Ca´lculo de grandezas. Toda a simulac¸a˜o e´ realizada
por func¸o˜es no co´digo dentro da classe TGlauberMC. Uma vez a simulac¸a˜o iniciada por
runAndSaveNtuple(), a func¸a˜o Run() da´ in´ıcio a todos os passos.
Sorteio do paraˆmetro de impacto
Apo´s as varia´veis serem declaradas, a func¸a˜o Run() chama a func¸a˜o responsa´vel pelo valor
de b, NextEvent(). Essa obte´m o paraˆmetro de impacto a partir de
b =
√
(b2max − b2min)a+ b2min, (3.2)
onde bmax e bmin sa˜o os valores ma´ximo e mı´nimo de b, predeterminados no co´digo como 20
e 0, respectivamente, e a e´ um nu´mero entre 0 e 1 obtido aleatoriamente. Essa distribuic¸a˜o
e´ utilizada apenas no sorteio de b, na˜o garantindo necessariamente que haja interac¸a˜o.
Portanto, apesar de ser linear (quanto maior o valor de b, mais prova´vel e´), a partir de
um valor maior que o diaˆmetro do nu´cleo simulado, a distribuic¸a˜o deixa de ser linear
(Figura 3.3).
A distribuic¸a˜o utilizada no GlauberMC e´ inteiramente equivalente, matematicamente,
a P (b) ∝ b db, e requer menor tempo de processamento, por na˜o necessitar um sorteio a
partir de uma func¸a˜o. E´ poss´ıvel conferir o cara´ter geome´trico do sorteio de b checando-se
uma distribuic¸a˜o obtida via GlauberMC, como a da Figura 3.3.
A func¸a˜o NextEvent() retorna o valor da func¸a˜o CalcEvent() para o valor de b sorteado,
que da´ prosseguimento a` simulac¸a˜o.
Montagem e interac¸a˜o entre nu´cleons
A func¸a˜o CalcEvent() chama a func¸a˜o ThrowNucleons() que e´ responsa´vel por montar um
nu´cleo, ao sortear as posic¸o˜es de cada nu´cleon em coordenadas esfe´ricas. Tipicamente, os
nu´cleos gerados sa˜o esfericamente sime´tricos, e portanto apenas o sorteio da coordenada
radial se baseia em ρ(r). A coordenada r e´ diretamente sorteada na func¸a˜o ρ(r), o aˆngulo
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Figura 3.3: Distribuic¸a˜o de b obtida em 1000000 de coliso˜es Pb-Pb simuladas via Glau-
berMC. E´ poss´ıvel perceber o comportamento linear esperado ate´ b = 13.24fm, o diaˆmetro
do nu´cleo de Pb, indicado pela linha tracejada. Como visto na sec¸a˜o 3.2.1, a distribuic¸a˜o
de nu´cleons possui uma difusividade ao redor do valor de seu raio, de forma que a queda
na distribuic¸a˜o de b na˜o seja abrupta. O gra´fico apresenta valores para os quais houve
interac¸a˜o entre os nu´cleos.
azimutal φ a partir de uma distribuic¸a˜o homogeˆnea de 0 a 2pi, e o cosseno do aˆngulo polar
cos(θ) a partir de uma distribuic¸a˜o homogeˆnea de −1 a 1. A partir de r, φ e cos(θ), as
coordenadas retangulares x, y e z sa˜o calculadas. A seguir, o trecho da func¸a˜o responsa´vel
pelo procedimento descrito:
double r = fFunction->GetRandom();
double phi = 2*TMath::Pi()*gRandom->Rndm();
double ctheta = 2*gRandom->Rndm() - 1;
double stheta = TMath::Sqrt(1-ctheta*ctheta);
x = r * stheta * TMath::Cos(phi);
y = r * stheta * TMath::Sin(phi);
z = r * ctheta;
A func¸a˜o fFunction e´ composta por r2× ρ(r), para garantir a distribuic¸a˜o tridimensi-
onal. O valor gRandom->Rndm() e´ um nu´mero entre 0 e 1 gerado aleatoriamente. Esse
sorteio e´ feito para cada nu´cleon, um nu´cleo por vez, para todos os eventos simulados na
func¸a˜o Run().
Ambos os nu´cleos sa˜o constru´ıdos no mesmo sistema de refereˆncia. Depois de todas as
posic¸o˜es serem geradas para um nu´cleo, seu centro de massa e´ calculado e transladado ate´
a origem do sistema de refereˆncia, ao mesmo tempo que todos os nu´cleons sa˜o tambe´m
transladados na direc¸a˜o x, de acordo com o valor de b sorteado anteriormente. O primeiro
nu´cleo gerado e´ transladado −b/2 em x, e o segundo b/2.
Para evitarem-se superposic¸o˜es de nu´cleons, a distaˆncia entre nu´cleons possui um valor
mı´nimo mind definido manualmente no in´ıcio da simulac¸a˜o, como mostrado na sec¸a˜o 3.2.2.
Para cada posic¸a˜o sorteada associada ao nu´cleon i, e´ calculada a distaˆncia distij entre esse
nu´cleon e todos os demais j ja´ armazenadas e comparada com mind. Se distij < mind,
a posic¸a˜o do nu´cleon i e´ sorteada novamente.
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Uma vez com ambos os nu´cleos completos, para cada nu´cleon do nu´cleo A e´ calculado
o quadrado de sua distaˆncia transversal no plano xy a cada um dos nu´cleons do nu´cleo
B. Assim, para cada nu´cleon de A e´ registrado um valor dij = dx
2 + dy2, com dx e dy
as distaˆncias entre o par em relac¸a˜o a x e y, respectivamente. Nesse momento a energia
simulada e´ determinada a partir de σinelNN : os valores dij sa˜o comparadas um a um ao
quadrado da distaˆncia ma´xima de interac¸a˜o, definido como
d2 =
σinelNN
10pi
. (3.3)
O fator 10 aparece no denominador para que o input em mb devolva um valor em fm2.
Se dij < d
2, o GlauberMC considera que houve interac¸a˜o no par correspondente.
Ca´lculo de grandezas
A func¸a˜o CalcEvent() retorna o valor de uma func¸a˜o seguinte, CalcResults(), que efetiva-
mente calcula todas as grandezas geome´tricas do GlauberMC.
As grandezas sa˜o calculadas apenas a partir das posic¸o˜es geradas para os nu´cleons.
Ale´m dos sorteios de b, as mais relevantes sa˜o Npart e Ncoll. Na versa˜o do GlauberMC
utilizada nesse trabalho, as distribuic¸o˜es calculadas sa˜o:
• Npart: Nu´mero de participantes;
• Ncoll: Nu´mero de coliso˜es bina´rias;
• B: Paraˆmetro de impacto gerado;
• BNN: Paraˆmetro de impacto me´dio
entre nu´cleons;
• MeanX: Me´dia de x para nu´cleons
participantes;
• MeanY: Me´dia de y para nu´cleons par-
ticipantes;
• MeanX2: Me´dia de x2 para nu´cleons
participantes;
• MeanY2: Me´dia de y2 para nu´cleons
participantes;
• MeanXY: Me´dia de xy para nu´cleons
participantes;
• VarX: Variaˆncia de x para nu´cleons
participantes;
• VarY: Variaˆncia de y para nu´cleons
participantes;
• VarXY: Covariaˆncia de x e y para
nu´cleons participantes;
• MeanXSystem: Me´dia de x para to-
dos os nu´cleons;
• MeanYSystem: Me´dia de y para todos
os nu´cleons;
• MeanXA: Me´dia de x para nu´cleons
no nu´cleo A;
• MeanYA: Me´dia de y para nu´cleons no
nu´cleo A;
• MeanXB: Me´dia de x para nu´cleons
no nu´cleo B;
• MeanYB: Me´dia de y para nu´cleons
no nu´cleo B;
• NpartA: Npart do nu´cleo A;
• NpartB: Npart do nu´cleo B;
• PhiA: Aˆngulo azimutal do nu´cleo A;
• ThetaA: Aˆngulo polar do nu´cleo A;
• PhiB: Aˆngulo azimutal do nu´cleo B;
• ThetaB: Aˆngulo polar do nu´cleo B;
• PsiN: Aˆngulo do plano de participan-
tes do n-e´simo harmoˆnico;
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• EccN: Excentricidade dos participan- tes do n-e´simo harmoˆnico.
As u´ltimas duas grandezas listadas sa˜o referentes ao plano de participantes, regia˜o
de intersec¸a˜o entre nu´cleos durante uma colisa˜o. Da mesma forma que espera-se uma
relac¸a˜o entre a superposic¸a˜o dos nu´cleos (e consequentemente Npart e Ncoll) e o nu´mero
final de part´ıculas produzidas, espera-se uma relac¸a˜o entre assimetrias dessa superposic¸a˜o
e anisotropias na produc¸a˜o de part´ıculas [21]. Essa relac¸a˜o esperada requer que a colisa˜o
na˜o seja uma superposic¸a˜o incoerente de interac¸o˜es.
O fluxo de part´ıculas em relac¸a˜o ao aˆngulo azimutal pode ser descrito como
dN
dφ
∝ 1 + 2
∞∑
n=1
vn cos [n(φ−ΨRP )], (3.4)
onde ΨRP denota o aˆngulo do plano de reac¸a˜o em relac¸a˜o ao eixo x do laborato´rio, plano
que conte´m o paraˆmetro de impacto [22] (Figura 3.4). Como ΨRP na˜o pode ser determi-
nado experimentalmente, a forma comum de se determinar o referencial para a expansa˜o
de Fourier e´ utilizar o aˆngulo do plano de participantes ΨPP [23] (Figura 3.4), cujo me´todo
de determinac¸a˜o pode ser conferido em [24]. Em uma simulac¸a˜o GlauberMC, ΨRP = 0 e
ΨPP e´ estimado evento a evento conforme o arranjo geome´trico dos participantes.
Figura 3.4: Representac¸a˜o da intersec¸a˜o entre nu´cleos, nu´cleons, e eixos que definem ΨRP
e ΨPP .
A excentricidade dos participantes part indica o qua˜o assime´trica e´ a distribuic¸a˜o, em
cada harmoˆnico. Na Figura 3.4 esta´ representada a regia˜o de intersec¸a˜o dos nu´cleos e
dos participantes no segundo harmoˆnico. O valor part nesse caso e´ a excentricidade da
elipse tracejada. Os coeficientes vn indicam anisotropias nos harmoˆnicos da expansa˜o em
Fourier, e podem ser medidos experimentalmente. Assim, espera-se uma correlac¸a˜o entre
excentricidade e vn, como explorado em [21].
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3.3 Descric¸a˜o de Sistemas com GlauberMC
3.3.1 Influeˆncia da Energia em Grandezas Estimadas
Como descrito na sec¸a˜o 3.2.3, a composic¸a˜o geome´trica do sistema simulado no Glau-
berMC e´ totalmente independente do input σinelNN . Seu valor apenas e´ usado para determi-
nar as interac¸o˜es entre os nu´cleons ja´ posicionados. Espera-se enta˜o que a energia tenha
uma influeˆncia mais significativa em Ncoll do que em Npart, o que pode ser verificado na
Figura 3.5.
Figura 3.5: Distribuic¸o˜es de Npart e Ncoll em func¸a˜o de b para duas diferentes energias.
A partir da Figura 3.5 e´ poss´ıvel notar que em coliso˜es centrais, Ncoll e´ consideravel-
mente influenciado pela energia, enquanto que Npart na˜o. Ale´m disso, em coliso˜es centrais
os valores de Ncoll sa˜o bem mais elevados que Npart, enquanto que em coliso˜es perife´ricas,
seus valores convergem.
3.3.2 Extenso˜es do Modelo
O GlauberMC oferece uma interpretac¸a˜o de sistemas de ı´ons pesados totalmente compa-
rativa com sistema pp. Um questionamento que surge naturalmente e´ se, de fato, uma
colisa˜o complexa como Pb-Pb pode ser descrita como uma superposic¸a˜o de coliso˜es pp.
Uma forma direta de respondeˆ-lo e´ estender os resultados geome´tricos obt´ıveis via Glau-
ber com alguma informac¸a˜o sobre produc¸a˜o de part´ıculas em sistemas pp, formando-se
assim um modelo com uma componente inicial geome´trica e uma posterior dinaˆmica.
De forma simplista, seria poss´ıvel assumir que cada par de participantes se comporte
como um sistema pp. Na sec¸a˜o 3.3.1 verificou-se que Npart na˜o apresenta variac¸a˜o signifi-
cativa com energia, o que indica que uma comparac¸a˜o direta entre pares de participantes
e coliso˜es pp so´ pode ser validada se a componente dinaˆmica de produc¸a˜o de part´ıculas
for suficiente para obter-se o aumento em multiplicidade que e´ esperado em coliso˜es mais
energe´ticas.
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Um modelo tal qual proposto acima para a descric¸a˜o de multiplicidade de um sistema
complexo e´ utilizado na determinac¸a˜o de centralidade em grandes experimentos de colisa˜o.
Na Figura 2.3b da sec¸a˜o 2.3 e´ exibida a distribuic¸a˜o de multiplicidade de part´ıculas
carregadas Nch detectadas pelo experimento ALICE e os cortes em centralidade. Ale´m da
determinac¸a˜o da centralidade pelos cortes na a´rea da distribuic¸a˜o, a colaborac¸a˜o ALICE
faz tambe´m um ajuste matema´tico da distribuic¸a˜o que leva em considerac¸a˜o a produc¸a˜o
dinaˆmica de part´ıculas e as condic¸o˜es iniciais. Na Figura 3.6 o gra´fico da Figura 2.3b e´
mostrado ja´ com o ajuste e os valores obtidos para os paraˆmetros.
Figura 3.6: Distribuic¸a˜o de multiplicidade de part´ıculas carregadas, em unidades ar-
bitra´rias de detecc¸a˜o no detector de multiplicidade VZERO, em coliso˜es Pb-Pb em 2.76
TeV, e o ajuste linear aplicado pelo ALICE, descrito no texto. Imagem de [25]
Tal ajuste consiste numa convoluc¸a˜o entre uma Distribuic¸a˜o Binomial Negativa (Nega-
tive Binomial Distribution – NBD) e uma combinac¸a˜o linear de Npart e Ncoll denominada
Nu´mero de Ancestrais Nanc. A proposta de Nanc e´ levar em conta tanto a influeˆncia de
Npart quanto a de Ncoll na produc¸a˜o de part´ıculas em coliso˜es entre ı´ons pesados. Como
argumentado acima, Npart na˜o apresenta variac¸a˜o significativa com a energia, e assim usar
Nanc representa considerar a influeˆncia da energia presente numa colisa˜o, pois Ncoll e´ mais
sens´ıvel a mudanc¸as na energia.
A combinac¸a˜o linear Nanc e´ definida como
Nanc = f.Npart + (1− f).Ncoll, (3.5)
onde f representa a frac¸a˜o de Npart considerada. No experimento ALICE, o valor obtido
de f em Pb-Pb tanto em 2.76 quanto em 5.02 TeV e´ de 0.801 [26,27].
Uma NBD em sua versa˜o cont´ınua tem o formato geral [25]
Pµ,k(n) =
Γ(n+ k)
Γ(n+ 1)Γ(k)
.
(µ/k)n
(µ/k + 1)n+k
, (3.6)
fornecendo a probabilidade de uma multiplicidade n, onde µ e´ a multiplicidade me´dia, k
controla a largura da distribuic¸a˜o e Γ e´ a func¸a˜o matema´tica gama, extensa˜o cont´ınua
da func¸a˜o fatorial. A lo´gica da convoluc¸a˜o consiste em usar a NBD como um modelo de
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multiplicidade de eventos pp combinada a` distribuic¸a˜o de Nanc, aqui representando uma
equivaleˆncia geome´trica entre um sistema complexo e pp, insight esse discutido anterior-
mente. O uso de NBDs em modelagem de multiplicidade de coliso˜es pp e´ detalhadamente
descrito em [28].
A proposta desse trabalho e´ ampliar o ajuste descrito acima, formando um modelo
conjunto cuja componente dinaˆmica na˜o seja uma NBD, mas sim a pro´pria distribuic¸a˜o
de multiplicidade em coliso˜es pp, como a da Figura 3.7, de modo a ser poss´ıvel obter
previso˜es de grandezas experimentais de sistemas complexos via uso direto de dados pp.
Obter previso˜es compara´veis a` valores experimentais por meio desse modelo proposto
possibilita uma comparac¸a˜o e uma conexa˜o muito mais diretas entre tais sistemas.
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Figura 3.7: Distribuic¸a˜o de probabilidade de multiplicidade de part´ıculas carregadas em
coliso˜es pp em 2.76 TeV. Dados de [29].
A extensa˜o proposta funciona da seguinte maneira:
• A simulac¸a˜o GlauberMC e´ iniciada. Para cada evento, o valor Nanc e´ calculado;
• Um valor de multiplicidade pp e´ sorteado a partir da distribuic¸a˜o real, utilizada
como input extra a` simulac¸a˜o;
• O sorteio ocorre Npart/2 vezes, ou Nanc/2 vezes, de acordo com a hipo´tese inicial, e
as multiplicidades sa˜o somadas. A divisa˜o por 2 e´ feita para comparar diretamente
pares de participantes ou ancestrais, visto que a distribuic¸a˜o P (Nch)pp e´ medida por
par de pro´tons;
• O valor final da soma e´ associado a cada evento, e a distribuic¸a˜o total e´ gerada a
partir de todos os eventos simulados.
Todas as etapas descritas foram incorporadas ao co´digo do GlauberMC, ocorrendo auto-
maticamente.
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Para comparac¸a˜o direta entre as distribuic¸o˜es obtidas e valores experimentais, pos-
teriormente sa˜o calculadas as multiplicidades por setor de centralidade. Como visto an-
teriormente, a centralidade pode ser determinada conforme cortes em Nch, da mesma
forma que e´ feita experimentalmente, ou a partir de sua definic¸a˜o geome´trica associada
ao paraˆmetro de impacto. Uma simulac¸a˜o GlauberMC que obte´m na˜o so´ a distribuic¸a˜o
de b, mas tambe´m a de Nch, como a aqui proposta, permite que a ana´lise seja feita de
ambas as formas.
Figura 3.8: Distribuic¸a˜o de multiplicidade Nch versus paraˆmetro de impacto b obtida
via simulac¸o˜es GlauberMC em um sistema Pb-Pb a 5.02 TeV. E´ poss´ıvel notar que em
centralidades intermedia´rias ha´ correlac¸a˜o entre os cortes, mas ja´ e´ poss´ıvel observar que
nos extremos a correlac¸a˜o e´ mais fraca, sobretudo em coliso˜es perife´ricas, regia˜o de maior
estat´ıstica e com distribuic¸a˜o larga em b.
Na ana´lise de resultados experimentais, como os resultados de multiplicidade do ALICE
utilizados nesse trabalho, as colaborac¸o˜es comumente associam os cortes em multiplici-
dade das distribuic¸o˜es experimetais aos cortes em b das suas simulac¸o˜es Monte Carlo, em
geral feitas com a versa˜o padra˜o do GlauberMC, supondo que ha´ uma correlac¸a˜o direta.
De fato, em sistemas grandes, como Pb-Pb, argumenta-se ser indiferente determinar-se a
centralidade geome´trica ou experimentalmente via distribuic¸o˜es de multiplicidade, quando
o resultado de interesse e´ a multiplicidade, como explorado quantitativamente em [25].
Pore´m, em se tratando de sistemas com quantidades enormes de eventos, e´ necessa´rio
levar-se em considerac¸a˜o as poss´ıveis flutuac¸o˜es em cada grandeza, e sua influeˆncia na
comparac¸a˜o direta com resultados reais. Assim, os resultados do modelo proposto foram
obtidos para ambas abordagens, cortes em b e em Nch.
Qualitativamente, e´ poss´ıvel observar numa distribuic¸a˜o da multiplicidade versus paraˆmetro
de impacto que existe uma correlac¸a˜o nos seus valores. Na Figura 3.8 e´ exibida a distri-
buic¸a˜o de Nch versus b obtida segundo a proposta descrita anteriormente, para um sistema
Pb-Pb a 5.02 TeV. Em coliso˜es intermedia´rias a distribuic¸a˜o e´ estreita, correlacionando
as duas grandezas utilizadas na definic¸a˜o de centralidade. Em coliso˜es extremamente
centrais e perife´ricas, a correlac¸a˜o e´ mais fraca. Na apresentac¸a˜o dos resultados, a de-
terminac¸a˜o de centralidade e´ novamente discutida, de forma a verificar se ha´ influeˆncia
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significativa na descric¸a˜o dos sistemas.
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Cap´ıtulo 4
Resultados
Ate´ enta˜o foram descritas na sec¸a˜o 3.3.2 as etapas a serem seguidas para se obter uma
distribuic¸a˜o de multiplicidade em coliso˜es ultrarrelativ´ısticas entre ı´ons pesados a partir
da extensa˜o proposta ao GlauberMC, fazendo uso de uma distribuic¸a˜o de multiplicidade
em coliso˜es pp como um input f´ısico, formando assim um modelo de componentes dinaˆmica
(multiplicidade pp) e geome´trica (resultados das estimativas GlauberMC).
Dessa forma, na obtenc¸a˜o de resultados e´ necessa´rio conhecerem-se tanto as distri-
buic¸o˜es de multiplicidade pp e os valores de sec¸a˜o de choque a serem aplicados nas si-
mulac¸o˜es dos sistemas estudados, quanto as frac¸o˜es de Npart (f) para se obterem os
valores de Nanc.
Neste trabalho, foram estudados os sistemas Pb-Pb nas energias de 2.76 TeV e 5.02
TeV, Au-Au em 200 GeV, Cu-Cu tambe´m em 200 GeV, Xe-Xe em 5.44 Tev e p-Pb em
5.02 TeV. Tal conjunto de sistemas compreende diferentes complexidades (´ıons grandes
como Pb e menores como Cu) e energias, e um sistema intermedia´rio (p-Pb). Foram assim
escolhidos de forma a verificar se o modelo proposto e´ capaz de descreveˆ-los seguindo os
mesmos pressupostos descritos anteriormente, e tambe´m por haver, para esses sistemas,
dados reais de multiplicidade dispon´ıveis em domı´nio pu´blico.
4.1 Distribuic¸o˜es de multiplicidade em coliso˜es pp
Os sistemas estudados em diferentes energias requerem diferentes distribuic¸o˜es de multi-
plicidade em coliso˜es pp. Seria ideal se estivessem dispon´ıveis todas as distribuic¸o˜es nas
energias nas quais fossem dispon´ıveis valores experimentais de multiplicidade, possibili-
tando assim uma comparac¸a˜o direta entre sistemas simulados e reais, o que na˜o e´ o caso:
as distribuic¸o˜es dispon´ıveis foram medidas apenas em 900 GeV, 2.76 TeV, 7 TeV e 8
TeV [29] e os sistemas aqui estudados possuem dados de multiplicidade dispon´ıveis nas
energias de 200 GeV (Au-Au e Cu-Cu), 2.76 TeV (Pb-Pb), 5.02 TeV (p-Pb e Pb-Pb) e
5.44 TeV (Xe-Xe).
Para se obterem as distribuic¸o˜es pp nas energias 200 GeV, 5.02 TeV e 5.44 TeV, as
distribuic¸o˜es de 900 GeV (para se obter a de 200 GeV) e de 7 TeV (para as de 5.02
TeV e 5.44 TeV) tiveram seus valores no eixo x multiplicados por um fator de escala que
correlaciona as multiplicidades me´dias em diferentes energias, procedimento esse descrito
a seguir.
Inicialmente, dados de multiplicidade me´dia em coliso˜es pp (Figura 4.1) foram ajusta-
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dos segundo a func¸a˜o
< dNch/dη > (
√
s) = α
√
s
β
. (4.1)
O ajuste se baseia na aproximac¸a˜o dNch/dη ∝ sβ em rapidez em torno de zero. Nessa
regia˜o de rapidez dNch/dη se relaciona com a densidade energe´tica me´dia adquirida na
interac¸a˜o entre pro´tons, e constitui uma refereˆncia para a comparac¸a˜o com coliso˜es entre
ı´ons pesados [29].
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Figura 4.1: Multiplicidade me´dia em coliso˜es pp em func¸a˜o da energia, junto com o ajuste.
Dados dos experimentos ALICE [30, 31], UA5 [32] e PHOBOS [33]. Os erros dos pontos
sa˜o sistema´ticos, sendo os estat´ısticos desprez´ıveis. As linhas tracejadas em torno do
ajuste foram obtidas ajustando-se os dados com seus erros sistema´ticos adicionados a
seus valores (curva de cima) e subtra´ıdos (curva de baixo).
Tabela 4.1: Valores dos ajustes aos dados expostos na Figura 4.1.
α β
< dNch/dη > (
√
s) 0.7633 0.2057
< dNch/dη >up (
√
s) 0.962 0.185
< dNch/dη >down (
√
s) 0.68 0.2093
A incerteza do ajuste linear e´ calculada a partir de dois ajustes limı´trofes, tambe´m exi-
bidos na Figura 4.1, executados deslocando-se os pontos pelas incertezas sistema´ticas para
valores superiores ou inferiores, um com os valores superiores dos erros (< dNch/dη >up
(
√
s)) e outro com os inferiores (< dNch/dη >down (
√
s)). Os ajustes extras se viram
necessa´rios devido a` incerteza sistema´tica alta em todas as faixas de energia.
A partir do ajuste encontrado, o fator de proporc¸a˜o k utilizado foi
k =
< dNch/dη > (Ec)
< dNch/dη > (Ed)
, (4.2)
onde Ec e Ed denotam, respectivamente, a Energia em que a distribuic¸a˜o e´ conhecida,
e a Energia em que se deseja conhecer a distribuic¸a˜o. O erro δk no fator k foi obtido
44
calculando-se o valor ma´ximo kup e mı´nimo kdown que k poderia assumir, dentro das
incertezas, e encontrando-se seu desvio ma´ximo.
kup =
< dNch/dη >up (Ec)
< dNch/dη >down (Ed)
(4.3)
kdown =
< dNch/dη >down (Ec)
< dNch/dη >up (Ed)
(4.4)
A obtenc¸a˜o das 3 distribuic¸o˜es pp seguiram o procedimento:
• A distribuic¸a˜o original e´ integrada, a partir do primeiro bin, em intervalos de largura
k, calculado entre Ec e Ed;
• O valor da integral para cada intervalo e´ associado a cada bin da nova distribuic¸a˜o
(os bins tanto da original quanto da obtida possuem largura igual a 1);
• A nova distribuic¸a˜o e´ normalizada.
Os erros sistema´ticos presentes nas distribuic¸o˜es possuem duas fontes distintas: os
erros das distribuic¸o˜es originais e os erros nos fatores k. O erro final considerado numa
distribuic¸a˜o pp (δP (Nch)) foi, portanto, composto dos desvios da distribuic¸a˜o original
apo´s o procedimento de interpolac¸a˜o descrito acima (δP (Nch)dist) e do erro sistema´tico
considerando-se o erro δk do fator k (δP (Nch)sys):
δP (Nch) =
√
(δP (Nch)dist)2 + (δP (Nch)sys)2. (4.5)
Assim, na obtenc¸a˜o dos erros de cada distribuic¸a˜o, o procedimento foi:
• No ca´lculo de δP (Nch)dist – E´ obtida uma distribuic¸a˜o dos erros da distribuic¸a˜o de
multiplicidade original;
• A distribuic¸a˜o dos erros da distribuic¸a˜o original e´ integrada, a partir do primeiro
bin, em intervalos de largura k;
• O valor da integral para cada intervalo e´ associado a` incerteza de cada bin da nova
distribuic¸a˜o (os bins tanto da original quanto da obtida possuem largura igual a 1);
• No ca´lculo de δP (Nch)sys – O procedimento descrito acima para a obtenc¸a˜o das
distribuic¸o˜es e´ repetido com os fatores k + δk e k − δk;
• δP (Nch)sys e´ finalmente calculado pela diferenc¸a entre a distribuic¸a˜o original e as
assim obtidas, bin a bin.
Na Figura 4.2 esta˜o graficadas as distribuic¸o˜es utilizadas nas energias descritas. Para
verificar a validade do ca´lculo de P (Nch) em diferentes energias multiplicando-se o eixo
x por um fator de escala, e´ interessante utilizar uma energia de colisa˜o para a qual ha´
medidas experimentais e comparar o resultado do ca´lculo com o fator de escala com tais
medidas. Na Figura 4.3 a distribuic¸a˜o original em 900 GeV e´ comparada com outra de
900 GeV obtida a partir de uma distribuic¸a˜o em 2.76 TeV. E´ poss´ıvel notar que com o
me´todo empregado obte´m-se uma distribuic¸a˜o condizente com a original (Figura 4.3).
Um ponto a ser notado e´ que os erros nas distribuic¸o˜es de multiplicidade sa˜o signi-
ficativos em regio˜es de alto Nch, o que significa que somar os erros aos valores obte´m
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Figura 4.2: Distribuic¸o˜es P (Nch)pp nas quatro diferentes energias estudadas, sendo apenas
a de 2.76 TeV de dados reais, e as demais obtidas pelo me´todo descrito no texto. Os erros
expostos sa˜o formados apenas por δP (Nch)dist. A distribuic¸a˜o de 2.76 TeV e´ a mesma da
Figura 3.7.
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Figura 4.3: Comparac¸a˜o direta entre distribuic¸o˜es P (Nch)pp em 900 GeV, a original e
a obtida a partir de 2.76 TeV. A partir da raza˜o entre ambas e´ poss´ıvel notar que o
me´todo de escala a partir do ajuste de multiplicidade me´dia obte´m relac¸o˜es coerentes entre
distribuic¸o˜es de diferentes energias. As incertezas sa˜o compostas apenas por δP (Nch)dist.
uma distribuic¸a˜o que resultara´ em uma multiplicidade me´dia maior nas simulac¸o˜es Glau-
berMC, pois assim a probabilidade de multiplicidades altas sera´ aumentada em relac¸a˜o
a multiplicidades baixas. Da mesma forma, subtrair os erros dos valores obte´m uma
distribuic¸a˜o que resultara´ em multiplicidade me´dia menor.
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4.2 Sec¸a˜o de Choque
Neste trabalho, os valores de σinelNN utilizados foram obtidos a partir de ajustes matema´ticos
de dados reais de diversos experimentos (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Sec¸a˜o de choque inela´stica pp em func¸a˜o da energia no centro de momento√
s. Dados experimentais de va´rias energias de colisores e raios co´smicos, de UA5 [34],
E710 [35], CDF [36], ALICE [37], ATLAS [38–40], CMS [41,42], LHCb [43], TOTEM [44,
45] e AUGER [46]. Esta˜o exibidos tambe´m ajustes em ln s, ln2 s e lnn s aos dados.
A dependeˆncia entre sec¸a˜o de choque e energia foi ajustada pela parametrizac¸a˜o
σinelNN(s) = A+B ln
n (s/s0) (4.6)
onde n esta´ ou fixo em 1 ou 2, ou livre, e s0 representa o fator de escala da energia. Um
valor plaus´ıvel de s0, em se tratando de dados de coliso˜es pp, seria o quadrado da massa
de dois pro´tons, (2mp)
2 ≈ (2 × 0.94GeV )2 = 3.52GeV 2. Foram tentados 3 ajustes aos
dados, um para cada configurac¸a˜o de n, com s0 livre, mas houve convergeˆncia apenas para
n = 2. O valor obtido de s0 = 3.65± 0.09 corresponde dentro da incerteza ao esperado, e
portanto foi utilizado como paraˆmetro fixo nos demais ajustes. Os valores de ajuste esta˜o
expostos na Tabela 4.2.
Tabela 4.2: Valores dos ajustes aos dados expostos na Figura 4.4.
Ajuste A B n χ2/Ndof
ln s 0.815± 1.318 4.269± 0.096 1 (fixo) 1.743
ln2 s 27.620± 0.739 0.161± 0.004 2 (fixo) 1.178
lnn s 27.262± 0.869 0.175± 0.022 1.973± 0.040 1.254
No ajuste com n livre, seu valor esta´ dentro da incerteza concordante com n = 2, que
representa uma saturac¸a˜o no limite de Froissart [47]. Como o ajuste com n fixo em 2
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apresenta menores incertezas nos paraˆmetros e um menor χ2/Ndof , esse foi utilizado na
interpolac¸a˜o e obtenc¸a˜o dos valores de σinelNN (Tabela 4.3).
Os erros nos valores de sec¸a˜o de choque foram obtidos considerando-se os erros dos
paraˆmetros do ajuste. Diferente do ajuste de multiplicidade em coliso˜es pp da sec¸a˜o
anterior, aqui os erros sistema´ticos dos pontos dominam apenas em altas energias, e
assim na˜o foram efetuados ajustes extras conforme a sistema´tica.
Tabela 4.3: Valores de σinelNN obtidos a partir do ajuste com n = 2 para as energias estu-
dadas nesse trabalho. As incertezas foram obtidas a partir das incertezas nos paraˆmetros
do ajuste (Tabela 4.2).
Energia σinelNN
200 GeV 41.66± 1.06mb
2.76 TeV 61.88± 1.51mb
5.02 TeV 67.73± 1.64mb
5.44 TeV 68.55± 1.66mb
4.3 Nu´mero de Ancestrais Nanc
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Figura 4.5: Ajuste na distribuic¸a˜o de multiplicidade de Au-Au 200 GeV baseado no
me´todo empregado pelo ALICE. O ajuste foi realizado a partir de 100 Tracks, indicado
pela parte so´lida da linha vermelha. A parte tracejada representa o desenho da func¸a˜o
obtida extrapolada para a a´rea na˜o utilizada no ajuste. Dados de [48].
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Nos ajustes das distribuic¸o˜es de multiplicidade feitos nos resultados experimentais do
ALICE, o valor obtido para a frac¸a˜o de Npart (f) no ca´lculo de Nanc para Pb-Pb tanto em
2.76 TeV (Figura 3.6) quanto em 5.02 TeV [27, 49] foi de 0.801. Obter-se o mesmo valor
nas duas energias, ambas em Pb-Pb, indica fortemente que f independe da energia. E´
necessa´rio verificar se f depende do sistema. Nesse trabalho foram estudados os sistemas
Xe-Xe a 5.44 TeV, Pb-Pb a 5.02 TeV e 2.76 TeV, Au-Au a 200 GeV e Cu-Cu a 200 GeV,
dos quais apenas o Au-Au possui distribuic¸a˜o de multiplicidade em domı´nio pu´blico.
Portanto, a distribuic¸a˜o de multiplicidade Au-Au em 200 GeV foi ajustada aos moldes do
ajuste do ALICE, uma convoluc¸a˜o entre uma NBD e a distribuic¸a˜o de ancestrais gerada
via GlauberMC (Figura 4.5).
O valor obtido no ajuste para f e´ de 0.799±0.093, consistente com o valor do ALICE,
considerando as incertezas. Assim, em todos os sistemas simulados, o valor considerado
para f foi de 0.799.
4.4 Sistema´tica em Simulac¸o˜es GlauberMC
Uma vez com as distribuic¸o˜es pp, os valores de σinelNN e os valores de f em ma˜os, e´ poss´ıvel
realizarem-se as simulac¸o˜es GlauberMC e obterem-se as distribuic¸o˜es de multiplicidade
para os sistemas estudados.
Em cada sistema, de forma a considerarem-se os desvios sistema´ticos, foram feitas 3
simulac¸o˜es GlauberMC distintas: uma primeira com distribuic¸a˜o pp e valor de sec¸a˜o de
choque obtidos conforme descrito anteriormente, uma segunda com a aplicac¸a˜o do erro
da distribuic¸a˜o pp e da sec¸a˜o de choque de forma a elevar os resultados de multiplicidade,
e uma terceira de forma a reduzir tais resultados. As diferentes configurac¸o˜es para 5.02
TeV encontram-se descritas na Tabela 4.4.
Tabela 4.4: Configurac¸o˜es de inputs para o sistema 5.02 TeV.
σ P (Nch)pp
+ Multiplicidade 69.37mb Distribuic¸a˜o + Erro
Padra˜o 67.73mb Distribuic¸a˜o
- Multiplicidade 66.09mb Distribuic¸a˜o - Erro
Assim, em cada sistema sa˜o obtidas 3 distribuic¸o˜es Nch distintas, a partir das quais
sa˜o obtidos os valores de Nch por centralidade, como descrito na sec¸a˜o 3.3.2. O erro
sistema´tico dos valores e´ portanto obtido pela diferenc¸a entre os valores calculados sem os
desvios da distribuic¸a˜o de multiplicidade pp e da sec¸a˜o de choque, e os valores calculados
considerando-os.
4.5 Resultados de multiplicidade
A partir da simulac¸a˜o GlauberMC, a distribuic¸a˜o de multiplicidade e´ o primeiro resultado
obtido. Na Figura 4.6 e´ poss´ıvel notar que a distribuic¸a˜o obtida equipara-se qualitativa-
mente a` distribuic¸a˜o real na Figura 3.6. Dos sistemas estudados, os valores de multipli-
cidade me´dia em func¸a˜o da centralidade foram comparados aos valores experimentais ja´
publicados, em Pb-Pb a 2.76 TeV (Figura 4.7a), 5.02 TeV (Figura 4.7b), Au-Au a 200
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GeV (Figura 4.8a), Cu-Cu a 200 GeV (Figura 4.8b), p-Pb a 5.02 TeV (Figura 4.9a) e
Xe-Xe a 5.44 TeV (Figura 4.9b).
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Figura 4.7: < Nch > em func¸a˜o da centralidade em coliso˜es Pb-Pb 2.76 TeV (a) e 5.02
TeV (b) comparado com resultados do modelo, para centralidade definida por cortes em
Nch. Dados de [26] (a) e [27] (b) . Os erros exibidos sa˜o sistema´ticos, e os estat´ısticos sa˜o
desprez´ıveis.
De in´ıcio, a centralidade foi calculada a partir da distribuic¸a˜o de Nch (Figura 4.6). Os
valores de centralidade definidos sa˜o os mesmos valores presentes nos valores de dados
reais aos quais os resultados do modelo foram comparados.
Ja´ a partir dos resultados com cortes em multiplicidade, e´ poss´ıvel constatar que
a hipo´tese de que cada par de participantes teria produzido uma quantidade fixa de
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Figura 4.8: < Nch > em func¸a˜o da centralidade em coliso˜es Au-Au 200 GeV (a) e Cu-
Cu 200 GeV (b) comparado com resultados do modelo, para centralidade definida por
cortes em Nch. Dados de [33]. Os erros exibidos sa˜o sistema´ticos, e os estat´ısticos sa˜o
desprez´ıveis.
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Figura 4.9: < Nch > em func¸a˜o da centralidade em coliso˜es p-Pb 5.02 TeV comparado
com resultados do modelo (a) e Xe-Xe 5.44 TeV (b), para centralidade definida por cortes
em Nch. Dados de [50] (a) e [51] (b). Os erros exibidos sa˜o sistema´ticos, e os estat´ısticos
sa˜o desprez´ıveis.
part´ıculas carregadas e´ va´lida apenas em coliso˜es ultra-perife´ricas. Na˜o e´ suficiente so-
brepor Npart/2 coliso˜es pp para se chegar na multiplicidade final de coliso˜es nucleares, em
qualquer setor de centralidade. Dentro da argumentac¸a˜o pre´via, a componente geome´trica
na˜o da´ conta sozinha, sendo necessa´rio considerar-se a influeˆncia que a energia tem na
51
geometria de interac¸a˜o, inserida em Nanc devido a` contribuic¸a˜o de Ncoll.
Por sua vez, considerando-se que cada par de ancestrais teria produzido uma quanti-
dade fixa de part´ıculas carregadas, a descric¸a˜o ficou mais consistente dentro das incertezas
em coliso˜es centrais. Nas perife´ricas, como visto na Figura 3.5, os valores de Npart e Ncoll
tendem a um mesmo valor, convergindo quanto mais perife´rica e´ a colisa˜o, sendo assim o
uso de qualquer distribuic¸a˜o praticamente indiferente. Em Pb-Pb, para ambas energias,
e Xe-Xe, ha´ concordaˆncia dentro de 10%. Ja´ em Au-Au e Cu-Cu, ha´ dentro de 30%
e 20%, respectivamente. Em todos os sistemas, mesmo no Au-Au, que apresentou esti-
mativas mais discrepantes em relac¸a˜o aos dados, e´ poss´ıvel notar que os valores da raza˜o
modelo/dados teˆm, dentro da incerteza, um valor praticamente constante.
Os resultados de p-Pb, por sua vez, na˜o apresentam comportamento consistente com
os dados reais. Uma explicac¸a˜o plaus´ıvel esta´ relacionada com a grandeza utilizada nos
cortes de centralidade - como argumentado anteriormente, os cortes experimentais sa˜o
feitos em Nch, pore´m a definic¸a˜o geome´trica de centralidade e´ baseada em b.
De forma a verificar ate´ que ponto a grandeza utilizada no corte influencia a des-
cric¸a˜o dos sistemas, todos os resultados de multiplicidade a partir de Nanc foram obtidos,
tambe´m, para cortes em b, e diretamente comparados com os resultados anteriores.
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Figura 4.10: Distribuic¸a˜o de b obtida via GlauberMC. Sa˜o exibidos em diferentes cores os
cortes de centralidade efetuados na obtenc¸a˜o dos resultados, assim como na Figura 4.6.
Dentro da argumentac¸a˜o pre´via acerca dos me´todos distintos de obtenc¸a˜o da centrali-
dade, e´ interessante notar que quase na˜o ha´ diferenc¸a nos resultados obtidos nos diferentes
cortes, em todos os sistemas descritos pelo modelo, com excec¸a˜o de p-Pb (Figuras 4.11,
4.12 e 4.16).
De forma a comparar diretamente os diferentes cortes em centralidade, foram obtidas
as razo˜es entre multiplicidades obtidas de ambas as formas, expostas nas Figuras 4.14,
4.15, 4.16a e 4.16b). Como as razo˜es dependem apenas do modelo, esta˜o exibidos cortes
de centralidade de 0% ate´ 100%. No caso de p-Pb, o u´ltimo corte inicia-se em 75%, pois
o bin da distribuic¸a˜o Nch correspondente a`s coliso˜es mais perife´ricas (Nch = 1) conte´m
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Figura 4.11: < Nch > em func¸a˜o da centralidade em coliso˜es Pb-Pb 2.76 TeV (a) e 5.02
TeV (b) comparado com resultados do modelo, para centralidade definida por cortes em
b. Dados de [26] (a) e [27] (b) . Os erros exibidos sa˜o sistema´ticos, e os estat´ısticos sa˜o
desprez´ıveis.
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Figura 4.12: < Nch > em func¸a˜o da centralidade em coliso˜es Au-Au 200 GeV (a) e Cu-Cu
200 GeV (b) comparado com resultados do modelo, para centralidade definida por cortes
em b. Dados de [33]. Os erros exibidos sa˜o sistema´ticos, e os estat´ısticos sa˜o desprez´ıveis.
mais do que 20% de toda a estat´ıstica da distribuic¸a˜o.
E´ poss´ıvel verificar que a discrepaˆncia se limita a eventos extremamente centrais e
perife´ricos (com excec¸a˜o do sistema p-Pb), o que retoma a discussa˜o da Figura 3.8, onde
se percebe que a correlac¸a˜o entre b e Nch e´ mais fraca nessas regio˜es. Ja´ em p-Pb, percebe-
se que ha´ discrepaˆncia em qualquer valor de centralidade.
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Figura 4.13: < Nch > em func¸a˜o da centralidade em coliso˜es p-Pb 5.02 TeV comparado
com resultados do modelo (a) e Xe-Xe 5.44 TeV (b), para centralidade definida por cortes
em b. Dados de [50] (a) e [51] (b). Os erros exibidos sa˜o sistema´ticos, e os estat´ısticos sa˜o
desprez´ıveis.
De fato, em sistemas intermedia´rios p-Pb a correlac¸a˜o entre Nch e b e´ muito mais
fraca. Na Figura 4.17 esta˜o graficadas as distribuic¸o˜es de Nch versus b para Pb-Pb e
p-Pb a 5.02 TeV. As faixas vermelhas e verdes representam cortes de 40-50% em b e
Nch, respectivamente. Em Pb-Pb ambas as faixas apresentam alta correlac¸a˜o, com uma
intersec¸a˜o que conte´m a maior parte da estat´ıstica. Em p-Pb, apesar da intersec¸a˜o das
faixas conter a distribuic¸a˜o perfil dos valores me´dios, e´ muito pequena e na˜o inclui a
flutuac¸a˜o enorme nos valores dos eixos. Tal efeito de flutuac¸a˜o nos intervalos utilizados
na determinac¸a˜o dos percentis de centralidade na˜o so´ produz uma inexatida˜o nos cortes,
como tambe´m indica uma necessidade de estudarem-se tais sistemas intermedia´rios com
maior atenc¸a˜o, quando se trada de sua centralidade. Na˜o se pode dizer, a priori, que
exista uma correlac¸a˜o direta entre sua definic¸a˜o geome´trica e experimental nesse sistema.
Na Figura 4.18 esta˜o graficados os valores me´dios de b por centralidade definida com
Nch, nos setores de centralidade utilizados anteriormente. Apesar do valor me´dio ser
crescente em ambos sistemas, os valores para coliso˜es perife´ricas em Pb-Pb e para todas as
centralidades em p-Pb se sobrepo˜em, dentro do desvio padra˜o das distribuic¸o˜es cortadas,
representado na figura pelas barras de erro.
4.6 Aplicabilidade do modelo
A partir das comparac¸o˜es entre me´todos de determinac¸a˜o de centralidade, questiona-se
naturalmente qual o limite de aplicabilidade do modelo aqui proposto, e ate´ que ponto
e´ poss´ıvel comparar diretamente as multiplicidades obtidas em setores geome´tricos de
centralidade (a partir de b, poss´ıveis apenas via simulac¸a˜o computacional) com as obtidas
em setores experimentais de centralidade (a partir das distribuic¸o˜es ou experimentais ou
simuladas de Nch).
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Figura 4.14: Raza˜o entre valores de multiplicidade obtidos a partir do modelo para cortes
em Nch e b, em Pb-Pb a 2.76 TeV (a) e 5.02 TeV (b).
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Figura 4.15: Raza˜o entre valores de multiplicidade obtidos a partir do modelo para cortes
em Nch e b, em Au-Au a 200 GeV (a) e Cu-Cu a 200 GeV (b).
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Figura 4.16: Raza˜o entre valores de multiplicidade obtidos a partir do modelo para cortes
em Nch e b, em (a) Xe-Xe a 5.44 TeV e (b) p-Pb a 5.02 TeV. Diferente das razo˜es anterio-
res, onde o desvio chega ate´ 5% para mais e 30% para menos, em p-Pb a escala do gra´fico
e´ mais ampla, exibindo a diferenc¸a entre os cortes que domina todas as centralidades,
chegando a quase 60% para mais e passando de 40% para menos.
(a) (b)
Figura 4.17: Distribuic¸o˜es de Nch × b para simulac¸o˜es GlauberMC em 5.02 TeV para
Pb-Pb fazendo uso da distribuic¸a˜o Nanc/2 (a) e p-Pb fazendo uso de Npart/2 (a). Em
Pb-Pb percebe-se uma correlac¸a˜o forte entre Nch e b, o que na˜o se pode dizer de p-Pb,
onde a distribuic¸a˜o e´ muito mais larga, apontando fraca correlac¸a˜o. Nota-se que em
p-Pb a escolha Ncoll ou Npart na˜o apresenta diferenc¸a significativa, pois nesse sistema
Npart = Ncoll + 1. Aqui Npart foi escolhido para seguir a maneira que o ALICE determina
a centralidade em p-Pb, como se pode verificar em [50].
De forma a descobrir se tanto a geometria quanto a energia do sistema estudado
influenciam na determinac¸a˜o da centralidade, as razo˜es graficadas nas Figuras 4.14a,
4.14b, 4.15a, 4.15b e 4.16b foram recalculadas para os sistemas Pb-Pb, Xe-Xe, Cu-
Cu, Ca-Ca e O-O, todos a 5.02 TeV, e para Pb − Pb nas energias de 5.02 TeV, 2.76
TeV, 900 GeV, 200 GeV e 62 GeV, valores comuns em experimentos performados pelo
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Figura 4.18: Valores de < b > em todos os setores de centralidade estudados, em Pb-
Pb (a) e p-Pb (a), ambos a 5.02 TeV. As barras de erro representam o desvio padra˜o da
distribuic¸a˜o de b apo´s aplicarem-se os cortes de centralidade definida com Nch. Percebe-se
que na regia˜o perife´rica, apesar do valor me´dio de b ser ainda crescente, as incertezas se
tornam significativas, principalmente em p-Pb, onde sa˜o significativamente maiores que a
diferenc¸a entre pontos consecutivos.
ALICE. Ale´m de Pb-Pb, Xe-Xe e Cu-Cu, Ca-Ca e O-O foram adicionados por se tratar
de um sistema consideravelmente menor, formando-se assim um conjunto com nu´meros
de nu´cleons variados (Pb com 208, Xe com 129, Cu com 63, Ca com 40 e O com 16). Au
na˜o foi inclu´ıdo nessa ana´lise, por apresentar um tamanho muito pro´ximo ao do Pb (197
nu´cleons).
Nos 5 sistemas graficados na Figura 4.19, os valores de multiplicidade sa˜o concordantes
dentro de 5% em um grande intervalo de centralidades, indo desde 8% ate´ 60%. Nos
sistemas maiores, Pb-Pb e Xe-Xe, mesmo nos eventos mais centrais, a diferenc¸a na˜o
passa de 5%, o que e´ esperado, visto que sistemas maiores apresentam menor variabilidade
estat´ıstica. Em 0-2%, 0-4% e em 0-6%, Cu-Cu, Ca-Ca e O-O respectivamente apresentam
discrepaˆncia maior que 5%, mas ainda sim pequena. A partir de 60% para O-O, 68% para
Ca-Ca e Cu-Cu, 72% para Xe-Xe e 76% para Pb-Pb, a diferenc¸a nos valores de Nch se
tornam maiores que 5% crescendo rapidamente, indicando que em coliso˜es perife´ricas
na˜o ha´ mais aplicabilidade satisfato´ria do modelo, uma vez que a correlac¸a˜o entre a
varia´vel experimental Nch aqui simulada e a geome´trica b se torna cada vez mais fraca.
Apesar disso, a partir de 60% e´ poss´ıvel notar uma hierarquia nos diferentes sistemas,
sendo os maiores aqueles em que as definic¸o˜es de centralidade se aplicam em intervalos
de confiabilidade maiores.
O modelo apresenta enta˜o diferentes intervalos de confiabilidade em diferentes sis-
temas. Quanto a` energia, pore´m, na˜o ha´ aparentemente diferenc¸a significativa, o que
se pode verificar na Figura 4.20. As razo˜es apresentam valores pro´ximos e na˜o e´ clara
nenhuma hierarquia entre as diferentes energias utilizadas.
Nesse tipo de ana´lise, e´ importante lembrar que a obtenc¸a˜o de Nch ocorre em duas
etapas, e que ambas introduzem vieses diferentes nas selec¸o˜es de dados. A primeira etapa
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Figura 4.19: Raza˜o entre a multiplicidade obtida por cortes em centralidade determinada
por Nch e determinada por b para Pb-Pb, Xe-Xe, Cu-Cu, Ca-Ca e O-O, todos a 5.02
TeV.
envolve obter Nanc via GlauberMC, e a segunda convoluir os resultados com dados de
multiplicidade pp. Assim, foram obtidas razo˜es de valores de < Nanc > calculados com
as diferentes definic¸o˜es de centralidade, de forma a verificar a influeˆncia das flutuac¸o˜es
do GlauberMC nos cortes (Figura 4.21), e razo˜es de valores de < Nch > / < Nanc >, de
forma a verificar a influeˆncia das flutuac¸o˜es oriundas das distribuic¸o˜es de multiplicidade
pp (Figura 4.22).
Na Figura 4.21 e´ poss´ıvel observar que em coliso˜es centrais o nu´mero de ancestrais
e´ menor em cortes de multiplicidade, chegando a -7% em O-O. De fato, o corte em b
maximiza o valor de Nanc, por se tratar de uma grandeza geome´trica. Mas tal queda
indica tambe´m que existe uma influeˆncia significativa da flutuac¸a˜o da multiplicidade pp
utilizada, visto que os eventos com maior Nch na˜o necessariamente apresentam um maior
Nanc. Em coliso˜es mais perife´ricas, novamente se percebe a influeˆncia da geometria, com
cortes em b minimizando o valor de Nanc, e a raza˜o apresentando uma elevac¸a˜o de pouco
mais que 22% em O-O. Como visto anteriormente, quanto maior o sistema, menores sa˜o
as flutuac¸o˜es.
Na Figura 4.22 verifica-se como a flutuac¸a˜o na distribuic¸a˜o de multiplicidade pp tem
influeˆncia na obtenc¸a˜o de Nch. Em eventos centrais, a multiplicidade me´dia por ancestral
e´ pouco mais que 40% maior em O-O definida por cortes em Nch, indicando que eventos
simulados de maior multiplicidade sa˜o aqueles com valores de multiplicidade pp maiores.
Nas perife´ricas, a mesma lo´gica, com multiplicidades menores. Os valores de raza˜o indicam
uma queda de quase 80%. Combinando-se os desvios percentuais das duas etapas, obte´m-
se os desvios da Figura 4.19.
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Figura 4.20: Raza˜o entre a multiplicidade obtida por cortes em centralidade determinada
por Nch e determinada por b para Pb-Pb em 5.02 TeV, 2.76 TeV, 900 GeV, 200 GeV e 62
GeV.
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Figura 4.21: Raza˜o entre < Nanc > obtido por cortes em centralidade determinada por
Nch e determinada por b para Pb-Pb, Xe-Xe, Cu-Cu, Ca-Ca e O-O, todos a 5.02 TeV.
59
Centralidade %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
co
rte
 e
m
 b
〉
a
n
c
N〈/〉
chN〈
 
 
 
/  
 
co
rte
 e
m
 N
ch
〉
a
n
c
N〈/〉
chN〈
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
5.02 TeV
Pb-Pb
Xe-Xe
Cu-Cu
Ca-Ca
O-O
Figura 4.22: Raza˜o entre < Nch > / < Nanc > obtido por cortes em centralidade deter-
minada por Nch e determinada por b para Pb-Pb, Xe-Xe, Cu-Cu, Ca-Ca e O-O, todos
a 5.02 TeV.
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Cap´ıtulo 5
Concluso˜es e perspectivas
Uma colisa˜o entre ı´ons pesados pode ser simulada diretamente pela abordagem compu-
tacional GlauberMC baseada nos Modelos de Glauber. Agregando resultados de mul-
tiplicidade de produc¸a˜o de part´ıculas em coliso˜es pp aos resultados das simulac¸o˜es, foi
poss´ıvel descrever uma colisa˜o como uma superposic¸a˜o de interac¸o˜es pp independentes
com valores de multiplicidades obtidos concordantes com dados experimentais. O modelo
proposto apresenta a vantagem de conter na˜o so´ grandezas geome´tricas simuladas, como
o paraˆmetro de impacto, mas tambe´m uma grandeza experimental estimada, a multipli-
cidade de part´ıculas produzidas na colisa˜o, permitindo discutir e comparar a definic¸a˜o
geome´trica da centralidade com sua determinac¸a˜o experimental, e analisar a aplicabili-
dade do modelo e das diferentes abordagens de obtenc¸a˜o da centralidade.
A partir dos resultados, pode ser afirmado que sistemas complexos possam ser vistos
como uma superposic¸a˜o de pp, mas na˜o de forma trivial – considerar cada par de nu´cleons
participantes como um evento pp descreve bem os sistemas, mas na˜o e´ suficiente para
chegar-se numa boa descric¸a˜o da multiplicidade em qualquer centralidade, pois coliso˜es
centrais produzem mais part´ıculas do que o previsto com essa abordagem. Pore´m, fazendo
uso do nu´mero de ancestrais, e considerando-se cada par de ancestrais como um par pp,
e´ poss´ıvel encontrar uma previsa˜o satisfato´ria da multiplicidade de part´ıculas carregadas,
indicando que o nu´mero de coliso˜es bina´rias entre nu´cleons deve ser levado em conta.
Considerar pares de participantes como coliso˜es pp na˜o ser suficiente esta´ provavel-
mente associado com o aumento da densidade energe´tica do sistema durante a colisa˜o.
Usar apenas a geometria da formac¸a˜o do nu´cleo na˜o a leva em conta. Mesmo sendo um
modelo simples, deve conter em si alguma informac¸a˜o ou propriedade que se correlacione
com as etapas de uma colisa˜o real. Como visto na Figura 2.1, ha´ uma etapa onde se
espera uma densidade energe´tica alta, associada a` formac¸a˜o do QGP, o que e´ levado em
considerac¸a˜o de forma efetiva no modelo proposto pela contribuic¸a˜o do nu´mero de coliso˜es
bina´rias na obtenc¸a˜o do nu´mero de ancestrais.
Comparando os sistemas de forma sistema´tica, nas Figuras 5.2 e 5.1 esta˜o repre-
sentados os valores estimados de < Nch > divididos por < Npart > em cada setor de
centralidade, definida em cortes de b e Nch. Todas as distribuic¸o˜es foram multiplicadas
por fatores de escala para 5.02 TeV. Cada fator foi obtido pela raza˜o entre multiplici-
dades de coliso˜es pp na energia original da distribuic¸a˜o e em 5.02 TeV, conforme ajuste
da Figura 4.1. Nessa figura foram introduzidos tambe´m resultados dos sistemas Ca-Ca e
O-O, por efeito de comparac¸a˜o.
Como na˜o foram encontrados dados de multiplicidade pp para todas as energias es-
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Figura 5.1: Estimativas obtidas pelo modelo proposto de 2 < Nch > / < Npart > para
diferentes sistemas, com centralidade definida por cortes em b. Esta´ presente tambe´m o
valor correspondente para colisa˜o inela´stica pp em 5.02 TeV, por efeito comparativo.
tudadas, as incertezas sistema´ticas dos sistemas de energias diferentes de 2.76 TeV sa˜o
maiores, visto a propagac¸a˜o dos erros nas interpolac¸o˜es das distribuic¸o˜es. Pore´m, os
sistemas como um todo formam um conjunto cont´ınuo, indicando que deve existir um
comportamento intr´ınseco comum que descreve e correlaciona as coliso˜es em sistemas de
diferentes complexidades, como Pb-Pb e pp, e suas propriedades geome´tricas e dinaˆmicas.
Nas Figuras 5.2 e 5.1 nota-se tambe´m uma certa hierarquia nas distribuic¸o˜es conforme
as diferentes energias, apesar dos fatores utilizados, em coliso˜es centrais. Tal efeito e´
provavelmente causado pelos valores de sec¸a˜o de choque utilizados, obtidos via ajuste
linear de dados. Apesar disso, dentro das incertezas os sistemas esta˜o correlacionados
com os dados reais.
Mais uma vez e´ poss´ıvel notar os efeitos de flutuac¸a˜o, de acordo com a escolha do
me´todo de determinac¸a˜o de centralidade, aqui mais evidentes por influenciar tambe´m os
valores me´dios deNpart. Os valores de maior multiplicidade teˆm um acre´scimo considera´vel
em cortes em Nch, quando comparados com os valores em cortes em b, em todos os
sistemas.
De fato, a questa˜o da determinac¸a˜o da centralidade e da aplicabilidade na˜o so´ do
modelo aqui proposto para obtenc¸a˜o da multiplicidade mas tambe´m da versa˜o original do
GlauberMC vai ale´m do que se propo˜e esse trabalho. Em experimentos de colisa˜o de altas
energias, comumente os resultados sa˜o comparados com simulac¸o˜es computacionais como
as do GlauberMC, e a centralidade e´ definida a partir da varia´vel experimental Nch e
interpretada como se possu´ısse correlac¸a˜o inequ´ıvoca com sua definic¸a˜o em b. Fica claro a
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Figura 5.2: Estimativas obtidas pelo modelo proposto de < Nch > / < Npart > para
diferentes sistemas, com centralidade definida por cortes em b. Esta´ presente tambe´m o
valor correspondente para pp, por efeito comparativo.
partir do que foi discutido na sec¸a˜o anterior que tal interpretac¸a˜o pode levar a` concluso˜es
equivocadas quanto aos cortes utilizados na descric¸a˜o e obtenc¸a˜o das demais grandezas
mensuradas. E´ necessa´rio que essa questa˜o seja estudada em maior profundidade, e os
intervalos de aplicabilidade de uma comparac¸a˜o entre eventos reais medidos e eventos
simulados sejam bem definidos.
Tal discussa˜o pode auxiliar a interpretac¸a˜o dos resultados de multiplicidade em Xe-Xe
recentes, mostrados na Figura 5.3. E´ poss´ıvel notar uma subida considera´vel nos dados
de Xe em coliso˜es centrais, em relac¸a˜o a` Pb-Pb, chegando a cerca de 17%. Nos dados
dessa figura, a centralidade foi determinada usando-se a distribuic¸a˜o de multiplicidade.
Nos resultados da Figura 5.1, Xe-Xe apresenta um acre´scimo de ate´ 19.4% em relac¸a˜o a
dados reais de Pb-Pb. Na Figura 5.2, por sua vez, o acre´scimo chega a 11%, indicando
que a discrepaˆncia nos resultados experimentais pode ser explicada ate´ certo ponto pela
determinac¸a˜o experimental da centralidade, que na˜o apresenta correlac¸a˜o forte com sua
definic¸a˜o nessa faixa de centralidade. E´ poss´ıvel notar que o efeito se torna cada vez maior
em sistemas menores, como ja´ foi argumentado em resultados anteriores.
Quanto aos valores e distribuic¸o˜es de multiplicidade obtidos, ainda que partindo de
pressupostos simples, o modelo consegue comparar diretamente sistemas de diferentes
tamanhos e energias, conectando assim coliso˜es das mais complexas com a mais ba´sica,
pp.
Uma melhoria poss´ıvel a se considerar e´ o estudo mais aprofundado do modelo de
ancestrais. Por ser um modelo efetivo, na˜o traz consigo uma interpretac¸a˜o f´ısica da
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Figura 5.3: Valores de 2 < Nch > / < Npart > de diversos sistemas, com destaque aos
dados recentes de Xe-Xe. Imagem de [51].
combinac¸a˜o linear que define. Explora´-lo em maior profundidade envolve entender qual a
influeˆncia do fator f na descric¸a˜o de uma colisa˜o, e do que depende seu valor.
Ainda no modelo de ancestrais, um estudo mais detalhado deve envolver tambe´m
diferentes normalizac¸o˜es para a combinac¸a˜o linear Nanc = fNpart + (1 − f)Ncoll. Da
forma que esta´ definida, como e´ utilizada em ana´lises de coliso˜es entre ı´ons pesados, na˜o
se aplica diretamente a um sistema pp. Num sistema grande, os valores extremos de
Nanc recuperam Npart para f = 1 e Ncoll para f = 0. Pore´m, se a intenc¸a˜o e´ associar
Nanc com nu´mero de nu´cleons que da˜o origem a novas part´ıculas, em sua combinac¸a˜o
linear Ncoll deveria possuir um fator 2 extra. Como dito anteriormente, Nanc ainda carece
de interpretac¸a˜o associada a` descric¸a˜o f´ısica do sistema, e nesse contexto Npart e Ncoll
atingem valores altos e na˜o possuem correlac¸a˜o inequ´ıvoca, mas em pp esse problema da
normalizac¸a˜o fica mais claro: os valores extremos de Nanc recuperam 2 (Npart) para f = 1
e 1 (Ncoll) para f = 0, num sistema em que a priori Nanc deveria ser constante. Portanto,
estudos mais aprofundados do modelo de ancestrais, incluindo comparac¸a˜o com outros
modelos efetivos, seriam uma extensa˜o poss´ıvel deste trabalho.
Uma outra perspectiva interessante para trabalhos futuros e´ aprofundar o estudo da
determinac¸a˜o da centralidade tambe´m em sistemas intermedia´rios, como p-Pb ou d-Au.
Como discutido anteriormente, sa˜o sistemas em que na˜o ha´ aparente intervalo de centrali-
dade em que haja correlac¸a˜o direta entre suas definic¸o˜es experimental e geome´trica, como
ocorre em sistemas maiores. Sendo sistemas que conectam coliso˜es pp com coliso˜es entre
ı´ons pesados, sa˜o de grande relevaˆncia na verificac¸a˜o de um modelo que propo˜e colocar to-
dos os sistemas de colisa˜o em um u´nico escopo comparativo, pore´m enquanto na˜o houver
uma correlac¸a˜o forte entre as definic¸o˜es experimental e geome´trica da centralidade, mais
estudos sera˜o necessa´rios para uma conclusa˜o acerca da influeˆncia das condic¸o˜es iniciais
nesses sistemas.
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